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Abstrakt

Horskeé ricky v krystalinickych oblastech ¢eského pohranici, které byvaji zdrojem kvalitni pitné vody, byly
v minulém stoleti vystaveny kyselé depozici z primyslovych emisi. Cilem studie bylo zhodnotit roli podzemnich

vod pfi tvorbé odtoku a jejich vyznam pro zmirnéni dopadti kyselé depozice v téchto tocich.

Soucasna kvalita vody v fickach byla srovnana se stavem v dobé ustupujici kyselé depozice. Podzemni voda
celoro¢né piinasi z puklinového kolektoru do povrchového odtoku bazické kationty uvolnéné zvétravanim
horniny. Tim udrzuje uréitou uroven alkality vody v fece. Zakladni odtok neni dotovan jen podzemni vodou, je
také dopliovan vodami z m¢l¢ich pater povodi (m€l¢i podzemni zéna, pidni voda). Kolisajici mnozstvi mél¢ich
kyselejsich vod zptsobuje kolisajici kyselinovou neutralizac¢ni kapacitu (KNK) zédkladniho odtoku. Chemismus
zakladniho odtoku tedy neni stabilni, jak se obvykle uvazuje, a proto nema ani pfesné hranice. pH zakladniho
odtoku vsak stabilni ziistava. Alkalickd podzemni voda (kladnd KNK) konzumaci H stabilizuje pH v procesu
podobném titraci. Kysel4d podzemni voda (zaporna KNK) naopak postrada tlumici kapacitu, a pH odtoku kolisa,
stejné jako hodnota KNK. Prudky nartist koncentraci H' v odtoku nastane, kdyz objem kyselejsi m&l¢i vody
prevazi nad objemem podzemni vody. Pufracni kapacita podzemni vody se vycerpa, a pH vody je vysledkem
pomeérd, v jakych se rizné kyselé vody misi. Tato zména se kryje s koncem obdobi zakladniho odtoku a
nastupem obdobi srazek nebo tani sné¢hu doprovazenych prechodnou acidifikaci. Na povodich s kyselou
podzemni vodou je rozdil mezi témito dvéma obdobimi setfen. Koncentrace H' v odtoku se v dobé
hydrologickych udalosti zdvojnasobi az trojnasobi. Intenzita prechodné acidifikace je ale zavisla na mnozstvi a

kvalité podzemni vody, a také na kvalit€ vod, se kterymi se podzemni vody misi.

Mnozstvi podzemni vody velkou mérou zavisi na litologii a geometrii puklinového systému. Na povodich
tvotenych rulou tvoii podzemni vody 40 az 50% odtoku i v dob¢ hydrologickych udalosti. Pfevaha podzemni
vody v odtoku muzZe proto pietrvat, a piechodna acidifikace se ani nemusi projevit, nebo mize mit mirné;jsi
prubeh. Intenzita prechodné acidifikace je mnohem vétsi na granitovych ¢i serpentinitovych povodich, kde
podzemni vody pii hydrologickych udalostech tvofi jen necelou ¢tvrtinu odtoku. Kvalita podzemni vody je
zavisla na obsahu alkalii v horning, ale také na dal$ich podminkach, jako jsou hustota puklinového systému,
geomorfologie ¢i velikost povodi. Vliv aniontl z kyselé depozice zhorSuje kvalitu podzemnich i povrchovych
vod. V soucasné dobé dochazi na vétSin€ povodi k poklesu koncentraci siranii a dusi¢nant a ristu KNK. To je

znamkou postupné revitalizace podzemnich i povrchovych vod postiZzenych kyselou depozici.



Abstract

Surface waters from crystalline areas are a significant easily accessible source of drinking water. However, these
areas often experienced high loads of acids from atmospheric deposition over the last century. Degradation of
soils and surface waters occurred subsequently, especially in areas built of rocks vulnerable to acidification. The
main objectives were to quantify the role that groundwaters play during streamflow generation and to evaluate
the rate that groundwaters control stream water chemistry. The present-day quality of groundwaters and surface

waters was compared with the quality at the period of easing atmospheric deposition.

Groundwater brings base cations released by bedrock weathering into streamflow enhancing streamwater
alkalinity at all flow levels. During baseflow conditions, streamflow was predominantly supplied with
groundwater from deeper fractured bedrock. However, groundwater runoff is supplemented by water from
shallower catchment reservoirs (shallower fractured bedrock, soils and overland flow). Thus, the chemistry of
baseflow is not as invariable as usually considered. The acid neutralizing capacity (ANC) of stream water was
correlated with the amount of more acid waters. To the contrary, the pH of streamflow was stable during
baseflow conditions. Alkaline groundwaters (positive ANC) consumed transient increase in H' ions in a process
similar to titration and stabilized the pH of baseflow. H" concentrations started to increase when the volume of
shallower waters exceeded deeper groundwaters. Then, groundwaters ceased to buffer an influx of acid waters
resulting in episodic acidification. A moment when shallower waters started to dominate, groundwaters launched
the transition from baseflow to stormflow conditions (episodic acidification). Acid groundwaters (negative
ANC) are not able to consume H' ions from fluctuating shallow acidic waters, and baseflow pH fluctuated along
with ANC. Hence, there is no sharp difference in acidity between baseflow and episodic acidification in such

streams.

The pH of stormflow is controlled by the mixing rates. Streamflow H"™ usually increased 2 to 3 times during
episodic acidification. Intensity of episodic acidification was dependent on the quantity and quality of deeper and
shallower waters. Lithology primarily controlled the rate of groundwater runoff. Groundwaters supplied 40 to
50% of stormflow on gneiss and 25% on granitic bedrock. Thus, whereas episodic acidification on gneiss might
not necessarily occur, granitic catchments surely experience high-intensity acidification. Alkaline bedrocks in
connection with favorable factors controlling water/rock interaction (fracture zone density, geomorphology and
catchment size) produce high ANC groundwaters. On the other hand, sulfates suppressing ANC displayed
declining concentrations in polluted stormflow and baseflow accompanied by increasing ANC. There is no doubt

that acidified ecosystems have started to recover.
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Seznam pouzitych zkratek

Slozky odtoku modelu SAC-SMA:

PRM primarni podzemni odtok

SUP  suplementarni sezonni podzemni odtok

INT hypodermicky odtok

IMP  povrchovy odtok z trvale nepropustnych ploch
DIR pfimy odtok

SUR povrchovy odtok z ptd, které nestaci meteorickou vodu infiltrovat

pH  zaporny logaritmus koncentrace H"
KNK kyselinova neutraliza¢ni kapacita (acid neutralizing capacity ANC)
KVK kationtové-vyménna kapacita ptidy

DOC rozpustény organicky uhlik (dissolved organic carbon)



Uvod

Kvalitni pitna voda se v dnes$ni dobé razantné stoupajici spotieby na stran¢ jedné a globalnich
klimatickych zmén na stran¢ druhé stava stale cennéjsi surovinou. Horské ticky, které
odvodnuji krystalinické oblasti ceského pohranici jsou pfitom velmi vydatnym zdrojem
neznecisténé vody. Velka vydatnost téchto zdroji je zajiSténa vysokymi srdzkovymi thrny a
vysokym hydraulickym gradientem horského terénu. Kvalita horskych vod vsak byla ve 20.
stoleti vazné ohrozena v dasledku kyselé depozice z priimyslovych emisi. Kyseld depozice
siry dosahla svého maxima v poloviné 80. let a v horskych oblastech vedla k rozsahlym
Skoddm na vodé, pude i lesnich porostech (Kopacek 2001). Nejvice ohrozeny byly zejména
oblasti, jejichz podlozi je budovéano kyselymi krystalinickymi horninami, a v jejichz blizkosti
doslo k velkému nahromadéni primyslovych zdroj emisi. Kyselé polutanty ale neznaly
hranice, a vzduSnou hmotou byly transportovany casto tisice kilometra az do odlehlych,
pramyslem zdanlivé nedotenych oblasti. Nejvice takto postizenym evropskym regionem je
nepochybné Skandinavie, piestoze sama se na kyselé depozici podilela jen nepatrnym

zlomkem.

Odsiteni tepelnych elektraren spole¢né s itlumem tézkého primyslu po sametové revoluci
vedlo k vyrazné redukci emisi kyselych polutantd, a to az k hodnotam, jaké existovaly na
zacatku 20. stoleti. Navrat povrchovych vod k piivodni kvalit€ je vSak pomalejsi, nez se
zpocatku oc¢ekavalo. Brzdici efekt se ptisuzuje zasobam siry, ktera se nahromadila v ptd¢ a
horning z atmosférické depozice v dobach vysokych emisi (Novak 2000). V soucasné dobé se
sira zacala postupné¢ uvolnovat, dostava se do povrchovych vod, kde zpomaluje proces

revitalizace.

V soucasné dob¢ je jiz znamo, Ze jsou povrchové vody v horskych povodich velkou mérou
zasobovany podzemni vodou z puklinového podlozi. Jeste¢ neddvno vSak byly krystalinické
horniny na malych povodich povazovany za prakticky nepropustné. M¢lo se za to, ze veskera
voda v odtoku z malych povodi pochazi z piidniho horizontu, a nebo ze se jednd o povrchovy
odtok ( Neal 1997a, McDonnell 2003, Haria 2004, Shand 2004, Shand, 2005, Soulsby 2005,
Haria 2006). Nicmén¢ Krasny jiz diive hovoftil o vysokém podzemnim odtoku v horskych

oblastech Ceského masivu (Krasny et al. 1982).



Vyznam podzemni vody pro tvorbu odtoku v malych fickéach krystalinickych oblasti byl tedy
jiz rozpoznan. Doposud vSak nebyla dostatecna pozornost vénovana vyznamu podzemnich
vod pro kvalitu tohoto cenného vodniho zdroje. Tento aspekt se zda byt obzvlast’ dilezity
tam, kde povrchové vody byly ohrozeny kyselou depozici. Zhodnoceni vyznamu podzemni
vody pro kvalitu vody v horskych povodich v éte ustupujici kyselé depozice je proto hlavni

naplni této prace.

Cile studie:

1. Stanovit velikost odtoku podzemni vody z puklinovych kolektort v fickach

odvodnujicich malé povodi krystalinickych oblasti.
2. Porovnat velikost odtoku podzemni vody za nizkého a vysokého stavu vody.

3. Popsat roli podzemni vody pFi utvaieni chemismu zikladniho odtoku a odtoku za

vysokého stavu vody.

4. Posoudit faktory ovlivitujici chemické slozeni podzemnich vod, v€etné€ vlivu kyselé

depozice. Upozornit na ty faktory, které by mohly kvalitu podzemni vody ohroZovat.

5. Zhodnotit soucasnou uroven kvality podzemnich vod a tu porovnat se stavem v dobé

ustupujici kyselé depozice. Pokusit se stanovit prognozu dalSiho vyvoje.



Prehled literatury

Historie emisi

Primyslové emise kyselinotvornych plynil jsou piivodcem jedné z nejvétSich ekologickych
katastrof 20. stoleti, ,,kyselého desté™, ktery zptisobil zna¢né skody na ptirodé a v mnoha
odvétvich lidské ¢innosti. Na pocatku minulého stoleti byla v Evropé nejvétSim producentem
pramyslovych emisi Velkd Britdnie (Brimblecombe 1992). Pozdéji, s postupnym rozvojem
pramyslu v dalSich evropskych statech, podil Britanie na celkovych emisich slabl. Ve stiedni
a vychodni Evrop¢ se prumysl zacal vyznamnéji rozvijet az po druhé svétové valce. Rozvoj
doprovazela rostouci poptavka po elektrické energii, kterd byla v téchto zemich z velké
veétSiny vyrabéna v tepelnych elektrarnach. Zakladni surovinou pouzivanou na vyrobu energie
bylo hnédé uhli, které obsahovalo znacné mnozstvi siry vdzané v organické hmot¢ a v pyritu.
Tehdejsi technické vybaveni elektraren neumoziovalo redukovat mnozstvi vypousténé siry, a
tak vSechna sira byla pfi spalovani uhli emitovana do ovzdusi. Mezi dalsi zneciStovatele
ovzdusi se fadi automobilova doprava, priimysl zpracovani ropy, hutnictvi nebo vyroba
kyseliny sirové. Vysledkem nesetrného hospodateni byla enormni produkce emisi, ktera
zatadila tehdejsi staty stfedni a vychodni Evropy mezi hlavni producenty siry a nasledné

kyselé depozice v Evropé.

Skandinavie se paradoxné stala nejvice postiZenym evropskym regionem, prestoze sama
emitovala jen nepatrné mnozstvi z celkovych emisi (Cowling 1982). Uhyn ryb pozorovany ve
skandinavskych jezerech byl, na zékladé novych védeckych poznatkii v 70. letech, dan do
souvislosti s primyslovymi exhalacemi (Leivestad & Muniz 1976). Skandinavské zemé
zah4jily diplomatickd jednani s ostatnimi zemémi Evropy s cilem primyslové emise
zredukovat. Nésledna diskuse na odborné i diplomatické urovni vyvrcholila v roce 1979
vznikem mezivladni Zenevské umluvy o dalkovém pienosu vzdusnych polutanti

(http://www.unece.org/env/Irtap/Irtap_h1.htm). Umluva vesla v platnost v roce 1983 a v

soucasné dobé ji podepsalo 51 statl. Dohoda slouZi jako pravni néstroj pro feSeni
problematiky znecisténi ovzdusi, na jejimz zaklad€ vznikl protokol o zmirnéni dopadt

acidifikace, ptijaty v roce 1999 v Goteborgu (http://www.unece.org/env/Irtap/multi_h1.htm).

V Ceské republice zaznamenaly priimyslové exhalace prudky narist v 50. letech, ktery

pokracoval az do zacatku 80 let. Vrcholem byl rok 1982, kdy bylo do ovzdusi emitovano
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mnozstvi 2,4 megatun SO, (Kopacek et al. 2001). K naslednému prudkému poklesu piispelo
postupné zavadéni modernich technologii redukujicich obsah znecist'ujicich latek v
exhala¢nich plynech a utlum t€zkého primyslu po politické zméné€ v roce 1989. Do dnesni
doby byly emise zredukovéany na desetinu své hodnoty z roku 1982 a pohybuji se kolem 0,26
megatun SO, ro¢n¢ (Fottova 2003). Tato uroven emisi odpovida stavu na pocatku 20. stoleti,

a jiz nyni Ceska republika spliuje cile Goteborgského protokolu pro rok 2010.

Vznik silnych mineralnich kyselin v ovzdusi

Nejvyznaméjsi a nejcastéji diskutovanou soucasti primyslovych emisi jsou kyselinotvorné
plyny SO,, NO a NO,. Imisni mrak zneciStujicich latek se §ifi atmosférou do riiznych stran.
Smeér Sifeni, tvar a tloustka imisniho mraku je zavisla na aktudlnich meteorologickych,
piedevsim teplotnich a tlakovych podminkach (Mason 1992). Cast latek vypadava z imisniho
mraku ve forme prachovych castic a plyni jako sucha depozice. Pevné Castice se usazuji na
zemsky povrch pomérné blizko od zdroje, obvykle do vzdalenosti nékolika desitek kilometri.
Zbyvajici kyselinotvorné plyny setrvavaji v ovzdusi nékolik dni, chemicky reaguji s okolnimi
latkami a davaji vzniknout silnym mineralnim kyselinam. Na vzniku kyselého desté se nejvice
podili oxidace vzdusného SO,, pti které vznika kyselina sirova. Reakce mtize probihat

v plynném skupenstvi s hydroxylovymi radikaly, ale ¢astéji probihd v mlze ¢i destové kapce
reakci s HyO; €1 O3 (Tanner 1990). Vznik kyseliny sirové v kapalném skupenstvi je vysoce
efektivni proces, jehoz rychlost je oproti ostatnim procesiim vysoka (Tanner 1990, Mason
1992). Kyselina dusi¢na vzniké v atmosféte pouze ve skupenstvi plynném, reakei s
hydroxylovymi radikaly (popft. Os). Rychlost reakce je ale v porovnani s plynnym vznikem
kyseliny sirové desetindsobna. Nékdy byva efektivita vzniku mineralnich kyselin sniZzena
pusobenim neutralizacnich reakci. Pokud se v ovzdusi nachazi amoniak ¢i pfirodni alkalie v
prachovych casticich nebo aerosolu, mohou byt kyseliny neutralizovany jesté predtim, nez se

dostanou na zemsky povrch.

Kyseliny jsou ovzdusim transportovany v destovych nebo sné¢hovych kapickach a mize, a na
zemsky povrch se dostavaji spolecné s mokrou vertikalni (dest'ova a sné¢hova srazka) nebo
horizontalni depozici (jinovatka, ndmraza apod.). V Ceské republice se tak nejéastéji déje v
pohrani¢nich horach s chladnéj$im klimatem a vysokymi srazZkovymi uhrny. Pokud jsou
kyseliny transportovany ve form¢ aerosolu ve vétSich atmosférickych vyskach, mohou byt

odneseny i do velkych vzdalenosti od zdroje (Berge et al. 1999).
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Zmény chemismu depozice pod korunami stromu

Chemické slozeni depozice pod korunami stromtl byva jiné nez depozice odebrana na volné
plose. Prostupem v lesnim porostu je destova voda obohacovéana nebo ochuzovana o rizné
prvky a slouceniny. K nejvétsimu nabohaceni dochézi diky schopnosti lesa zachytavat ¢astice
z atmosféry (plyny, prachové ¢astice, kapky nebo aerosol) (Parker 1990, Likens & Bormann
1995). V obdobi sucha ¢astice sedimentuji na jehlice a listy, ze kterych jsou pak destovou
vodou vymyty do podkorunovych srazek. Mira nabohaceni depozice zavisi na plose listi ¢i
jehlic, respektive na typu a stafi lesa (Malek & Astel 2007). Dalsi faktor, ktery ke zméné
chemismu podkorunové depozice ptispiva, je vnitini biologicky cyklus lesa (Parker 1990).
Kromé mikrobialni aktivity se na ném podili i samotny metabolismus strom, pii kterém se

vstiebavaji a vylucuji slouceniny povrchem listt a jehlic.

Vstupy vétSiny prvkl do piidy byvaji pod korunami stromt vétsi nez na volné plose.
Podkorunové depozice vétSinou byva obohacena o prvky jako je K, P, Mg nebo Ca (Likens &
Bormann 1995). V piipadé H' iontd mize byt depozice obohacena i ochuzena v zavislosti na
typu a stari lesa, a také na sezon€. Pokud je les star$i a je zimni sezéna, miva srazka
prostupujici korunami stromi nejvy3si koncentrace H' (Malek & Astel 2007). Pod
smrkovymi porosty byva obohaceni depozice H' ionty zna¢né. Proto také typicka skladba
ceskych lest tvotfenych prevazné smrkem ztepilym (Picea abies) nese velky dil viny za
acidifikaci ptd a vod (Probst et al. 1992, Zapletal et al. 2007). Naptiklad Bergkvist a Folkeson
naméfili tfikrat vétsi depozici SO, a dokonce osmkrat vétsi depozici H pod korunami
smrkového porostu v porovnani s buky a biizami (Bergkvist & Folkeson 1995). Pro tcely
bilancovani na malych povodich proto musi byt latkové vstupy prvkii do pady monitorovany

na volné plose i pod korunami stromt (Fottova 2003).
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Tvorba odtoku

Znacna cast meteorické vody, kterda dopadne na zemsky povrch, se evapotranspiraci vraci zpét
do atmosféry. Voda, ktera ziistane, prostupuje riznymi cestami povodim, a po urcité dob¢ je
odvedena korytem potoka pry¢ z povodi. Misto, kde veskerd voda opousti povodi se nazyva
uzaver povodi. V koryté potoka se misi voda z riznych rezervoaru (tzv. slozky odtoku).
Jednotlivé slozky odtoku ptispivaji k celkové bilanci v zavislosti na aktualnich
hydrologickych podminkéch. Proces, ktery se odehrava béhem hydrologické udalosti (napf-.
atmosféricka srazka ¢i tdni sn¢hu), a pii kterém se, spole¢né s rostoucim priitokem, meéni podil
jednotlivych rezervoari na slozeni odtoku, se nazyva tvorba odtoku. V dobé relativniho sucha
je odtok dotovan piedevsim vodou z nejhlubsich rezervoari. Béhem hydrologické udalosti
narusta podil vody z m¢l¢ich rezervoart s krat$i dobou zdrzeni, ptipadné urcity podil pfipada i

na ptimy odtok z aktualni srazky.

Piivodné byla tvorba odtoku uvazovana v intencich Hortonovy teorie tvorby odtoku. Ta je
zalozena na ptredpokladu, Ze béhem hydrologické udélosti nestaci ptida piijmout vSechnu
vodu ze srazky (Horton 1933). Objem vody, ktery se nestacil vsaknout, je z povodi odveden
po povrchu piimo do vodotece. To je vSak v piikrém rozporu s empirickym faktem, ze pfi
desti v mirném pasmu sotva kdy spatiime na povrchu zemé odtékat do vodotece srazkovou
vodu, ktera se nestacila vsaknout do ptidy (Sopper & Lull 1965). Jina teorie tvorby odtoku
proto piedpoklada, ze povrch ptdy, po kterém je voda odvadéna zaujima pouze malou plochu,
a to vétSinou v blizkosti vodotece (Betson 1964). Dunneova teorie tvrdi, Ze hladina podzemni
vody v blizkosti toku rychle stoupa a syti pidu vodu. Nasycené ptidy nejsou schopny ptijmout
dalsi destovou vodu, a ta je odvadéna po povrchu pfimo do vodotece (Dunne & Black 1970).
Tyto a dal$i podobné teorie zalozené na predpokladu, ze voda z aktudlni srazky formuje

béhem hydrologické udalosti vétsi ¢ast odtoku vsak byly v 70. a 80. letech postupné opustény.

Nov¢jsi poznatky o tvorbé odtoku vychazely z aplikace novych metod separace hydrografu.
Metody umoznily rozdélit odtok na ,,starsi* vodu (pouzivan byl termin podzemni, i kdyz se
jednalo o veskerou vodu pod povrchem), kterd byla v povodi pfitomna jiz pted hydrologickou
udélosti, a ,,novou “ vodu z aktudlni atmosférické srazky. Aplikaci separacnich metod vyslo
najevo, ze ,,starsi“ voda dokonce 1 za vysokého stavu vody formuje podstatnou ¢ast
celkového objemu odtoku (Pinder & Jones 1969, Sklash et al. 1976, Sklash & Farvolden

1979, Sklash et al. 1986, Pearce et al. 1986, Robson & Neal 1990). Numerické modelovani

13



hydrologické udalosti misenim odtokovych komponent ukazalo, ze pro dosazeni
uspokojivych vysledki staci kombinovat dva teoretické koncové ¢leny reprezentujici ,, starsi

vodu, a 7e ,,novou* vodu lze zcela vynechat (Martinec 1975, Bottomley et al. 1984).

Pro provedeni separace celkového odtoku do dvou a vice odtokovych slozek je mozné vybirat
z velkého mnozstvi riznych metod. Metody jsou zaloZeny na koncentra¢nim, izotopovém ¢i
fyzikalné-chemickém signalu v odtoku u vybraného stopovace, ktery se pii miSeni vod chova
inertn€. Odtokovy signdl je vysledkem miseni ur¢itych objemu odtokovych slozek s urcitym
pfedem znamym specifickym signdlem. Tento signdl voda ziskala fyzikalné-chemickymi
reakcemi, které jsou typické pro dany rezervoar. Specificky signal odtokové slozky z daného
rezervoaru se stanovi méfenim nebo chemickou ¢i izotopickou analyzou vody. Z rovnice
miSeni ziskdme objemy jednotlivych slozek odtoku, které se podilely na tvorbé odtoku. Mezi
beézné uzivané stopovaci veli¢iny patii KNK (Robson & Neal 1990), elektrické vodivost vody
(Pinder a Jones 1969, Anderson & Burt 1982), teplota (Kobayashi 1986), koncentrace
chloridti (Neal et al. 1988, Mulder et al. 1990)a Si (Hooper & Shoemaker 1986), pomér
stabilnich izotopi ¥7Sr/**Sr (Shand a kol. 1997) nebo *0/'°0O (Sklash & Farvolden 1979).

Kdyz bylo vérohodn¢ prokazano, ze podzemni voda ptedstavuje podstatnou ¢ast odtoku, stale
schazelo vysvétleni, jak je mozné, ze se podzemni voda tak kratce po zacatku destové
prehanky objevi v odtoku. Sklash a Farvolden tento jev vysvétluji pfitomnosti kapilarni tfasné
v pudni nenasycené zon¢, diky které dokaze i malé mnozstvi destovych srazek zptisobit
rychlé vzedmuti hladiny vody na btezich potoka (Sklash & Farvolden 1979). Kapilarni tfasen
vyplituje piidni pory tak, ze v nich chybi vzduch, a je zde udrzovan staly kapilarni tlak.

K vytvoteni ptetlaku pak staci jen malé mnozstvi infiltrujici srazkové vody a vodni sloupec

v mistech podél drendze zacne rist (Torres et al. 1998). Tato schopnost ptidnich kapilar byla
pozdéji i experimentalné ovéiena. Béhem experimentu doslo k nardstu vodni hladiny o pul

metru v reakci na nékolik mm srazkové vody (Gillham 1984).

Ve starSich pracich byl termin podzemni voda pouzivan pro vodu, kterd je pod povrchem, ale
v zésad¢ tim byla myslena pidni voda, kterd se nachdzi nad nepropustnou skalni horninou.
Teprve pozd¢jsi prace z 90. let se zacaly vice zabyvat skute¢nou lokalizaci piidni a podzemni
vody na malych povodich a dobou zdrzeni vody. Bylo zjisténo, ze skalni podklad pid tvoti
puklinovy kolektor propustny pro vodu, Ze byva vodou saturovan, a ze termin podzemni voda

musi byt pouzivan jedin€ v tomto smyslu (Soulsby 1992). Detailni rozbor odtoku opakované
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potvrdil, ze podzemni voda z puklinového podlozi je nejen hlavnim zdrojem odtoku za
nizkého stavu vody, ale jeji vyznam je nezanedbatelny i v dobé povodni (Neal et al. 1997a,
Haria & Shand 2004, Shand et al. 2004, Rodgers et al. 2004, Soulsby et al. 2005, Shand et al.
2005, Shand et al. 2007).

Ve stejné dob¢ byl rozpoznan také velky vyznam biehti podél vodniho toku pro tvorbu odtoku
(Norrstrom 1995, Folster 2001, McGlynn & McDonnell 2003). Bfehy v obdobi beze srazek
akumuluji vodu, kterd je pii srazce vytlacena vodou z nadloznich svahii do poto¢niho koryta
(Wenninger et al. 2004). McGlynn a McDonnell zjistili, ze za nizkého stavu vody je odtok
zasobovan vyhradné vodou z okolnich biehil, ale Ze 1 za normélniho stavu vody predstavuje
tato voda asi 90% z celkového objemu odtoku (McGlynn & McDonnell 2003). Autofi také
uvadéji, Ze za hydrologickych podminek bliZicich se povodilovému stavu voda z bieht
dominuje odtoku v pocatecni fazi jeho tvorby, a vétSinu zbyvajiciho odtoku ptisuzuji
podzemni a ptidni vod¢ z okolnich kopct. Haria prezentoval predstavu vzajemného miseni
pudni a podzemni vody v biehové zon€ lemujici vodotec tésné pied jejich odvedenim do
koryta (Haria & Shand 2006). Podle Hariova konceptu jsou biehy v tésné blizkosti potoka
zonou odvodnujici horninové podlozi, kde se za nizkého stavu vody misi podzemni voda

s vodou z hlubokych ptid. Pii hydrologické udalosti roste hladina vody pod povrchem a zona
miSeni se rozsifuje do vétsi vzdalenosti od toku. Cim je udalost silngjsi, tim je zona §irsi. Se
stoupajici hladinou se podzemni voda dostavéa do pidniho profilu, a na rozhrani ptida/skalni
podklad se indukuje bo¢ni proud smétujici dolti po svahu (Haria & Shand 2004). Pokud pfijde
bo¢nimu proudu do cesty povrchova nerovnost, je voda do¢asnym pramenistém odvedena na

povrch jesté pied dosazenim potoka.

Acidobazické procesy v pudé

Cast kyselé srazkové vody, ktera spadne na zemsky povrch, prosakuje do mineralnich pd a
do horninového podloZi, a stava se z ni piidni a podzemni voda. Chemické sloZeni vody se
postupné méni, jak voda reaguje s okolnim substratem. Na vyslednou kvalitu vody mé vliv
puvodni kvalita srazkové vody a charakter ptidniho a horninového prostfedi. Behem
vzajemného piisobeni vody a piidniho a horninového substratu dochéazi k pufracnim reakcim,
pii kterych jsou H' ionty z prosakujicich roztoki spotiebovavany. Timto procesem jsou ve
vétsi €1 mensi mife tlumeny Uc¢inky kyselé depozice. Vysledna ptdni a podzemni voda ma

nakonec zcela jiné slozeni, nez méla ptivodni srazkova voda (Robson et al. 1993).

15



Pufra¢nich systému v ptidé€ a v horning existuje cela fada, a pro kazdy je typicky urcity rozsah
hodnot pH (Ulrich 1983). Piikladem mohou byt procesy, jako je zvétravani a rozpousténi
minerali nebo iontové-vyménné reakce. V oblastech tvofenych sedimentarnimi horninami s
kvalitni pidou byva kyselost srazkové vody pufrovana rozpousténim CaCO; a MgCOs, které
udrzuje pH vody mezi 6,2 a 8,0. Pfitomnost karbonatového pufra¢niho systému nemusi byt
omezena pouze na sedimentarni horniny. Kalcit ve form¢ sekundarnich vyplni je hojny také

v metamorfovanych horninach. Studie z 90. let upozornuji na roli kalcitu dokonce 1 v
granitoidnich horninach, o kterych se donedavna myslelo, Ze jejich obsah kalcitu je
zanedbatelny. V granitech je kalcit pfitomen primarné jako akcesoricky mineral, nebo
sekundarné jako vypli mikropo6ri €i roztrouseny v zakladni silikatové hmoté (White et al.
1999). Krystalinické oblasti chronicky zatizené kyselou depozici vSak maji veSkery dostupny
kalcit spotiebovan. Karbonatova pufrace je nahrazena iontové-vyménou pufraci, pii které jsou
ionty H vyméhovény za bazické kationty vdzané na aktivnim povrchu piidniho substratu.
Iontova vyména udrzuje pH vody mezi 4,2 a 5,0. Pro tyto oblasti je zarukou odolnosti
povrchovych vod viic¢i kyselé depozici dostate¢nd saturace pid bazickymi kationty (McFee

1980).

Saturace bazickymi kationty (acidobazicky stav pudy) je vlastnost pidy, ktera je definovana
jako podil iontové-vyménnych pozic na jednotku ptidni hmoty obsazenych bazickymi
kationty k celkovému poctu iontové-vyménnych pozic (tzv. kationtové vyménné kapacité:
KVK), pficemz zbyvajici pozice jsou z velké &asti obsazeny ionty A’ a H (Reuss &
Walthall 1990). Pokud se v disledku kyselé depozice snizi saturace bazickymi kationty pod
kritickou mez 15%, mtZe dojit k nahrazeni iontové-vyménné pufrace systémem, pii kterém se
voda pufruje rozpousténim hydroxidl a mineralt Al (Mcbride & Bloom 1977, Pleysier et al.
1979, Reuss & Johnson 1986b, Ulrich 1987). Hlinikova pufrace udrzuje pH vody v rozmezi

~ + v v N ~ . e N4 .
hodnot 2,8 a7 4,2, a koncentrace AI’* ve vodé prekracuji trovei toxicity pro Zivé organismy.

V hlubsich &astech piidniho horizontu a v horninovém prostiedi jsou H' ionty konzumovéany
chemickym zvétravanim silikdtovych mineralti, udrzujicim pH mezi 5,0 az 6,2 (Reuss &
Johnson 1986b). Zvétravani zasobuje iontové-vymeénné pozice v ptdé a biomasu bazickymi
kationty (Schnoor & Stumm 1986). Dostate¢na odolnost piid je zajisténa, pokud rychlost
zvétravani horniny a uvoliiovani bazickych kationtt je rychlejsi nez jejich ztrata v disledku

kyselé depozice (Kirchner 1992). To je diivod, pro€ jsou oblasti tvofené horninami s nizkym
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obsahem mafickych minerala tak citlivé na kyselou depozici, zatimco oblasti s bazickymi

horninami v podloZi jsou v zdsadé odolné (Kram et al. 1997, Shanley et al. 2004).

Za zminku stoji jesté dalsi vyznamné chemické procesy v pud¢, které také pufruji kyselou
depozici. Nejvyznamnéjsi z nich je imobilizace SO;~ adsorpci na chemicky aktivni povrchy,

predevsim oxidy Fe a Al (Chao et al. 1965, Rajan 1979).

H,SO4 + 20H-X < SO, -X +2H,0

Adsorpce SO; je reverzibilni proces, a tak OH™ miiZe na povrsich vdzané anionty SO
zpétné nahradit. Ty jsou pak spole¢né se dvéma protony uvolnény do ptidni vody. Adsorpce
SO;™ na aktivni povrchy je proces nelinearné zavisly na koncentraci SO;~ v piidni vodg, a

také na typu pidy (Johnson & Todd 1983).

Acidobazické procesy ve svrchnim organickém horizontu

Nez se srazkova voda dostane do hlubsiho minerdlniho horizontu, prochézi svrchni, pfevazné
organickou ¢asti pidniho profilu. Pii prusaku vody timto patrem dochdzi k mnoha
komplikovanym procestim, které jsou zavislé na podminkach aktudlné panujicich v pudé.
Mnohé procesy se odehravaji za Gi¢asti H' iontl1 a jsou spojeny s existenci mikrobialniho
prostiedi a vegetaci. Prevaha biologickych procesii je zfejmé pricinou toho, Ze nebyla
nalezena korelace mezi koncentracemi H' v podkorunové srazce a pidni vodé tésné pod

povrchem (Kvaalen et al. 2002).

Biologické procesy mohou byt i samy o sob¢ pfic¢inou pfirozené acidifikace pud. Vyznamnym
procesem je mikrobialni respirace, pti které se do ptidniho prostedi uvoliiuje CO,, ktery se ve
vodé rozpousti a disociuje za vzniku H" a HCO; . Disociace H,CO, ustavé teprve kdyz pH
pudni vody klesne pod hodnotu 4,5. Na prirozené acidifikaci piid se také podili kofenovy
metabolismus rostlin a stromi, pi1 kterém rostliny spotfebovavaji bazické kationty z pidy a
vyméhuji je za H (Mason 1992). Naopak, k neutralizaci H' iontii dochazi, kdyz rostliny a

edafon spotfebovavaji NO;, a aby udrZely vnitini elektroneutralitu uvoliiuji OH™ nebo
HCOj; (Reuss & Walthall 1990). Pokud tedy atmosféricky vstup NO; nepiesahne kapacitu

systému zaclenit dusik do biomasy, acidifikace NO; se nemusi neprojevit. Identicky proces

17



spotieby siry z atmosférické SO; je méné vyznamny, protoZe rostliny pottebuji mnohem
méné¢ siry nez dusiku. Naproti tomu je obrovské mnozstvi siry organicky zabudovano

v mikrobialni biomase, ktera tak vyznamné tlumi vliv kyselé depozice na ptidu a vodu

(Fitzgerald et al. 1982).

Zcela specificky zasahuji do acidobazickych vlastnosti pidy organické latky. Organické latky
ruznych forem, velikosti a rtizného stupné rozkladu jsou produkty biologické aktivity. Pro
pudu je klicova ptitomnost disociovanych organickych kyselin (fulvokyseliny a huminové
kyseliny) a koloidniho materidlu s karboxylovymi a fenolovymi skupinami (Stevenson 1994).
Organické latky maji aktivni povrch s vysokou hustotou iontové-vyménnych pozic
obsazenych kovy a kationty, a znaénou mérou tak ptispivaji ke KVK piad (Mason 1992).
Svrchni organicky horizont tak mliZze byt oproti mineralni piidé bohatsi na bazické kationty
(Federer & Hornbeck 1985, Lee et al. 1995). Tim, Ze maji organické latky schopnost tvofit
komplexy s kovy, zmiriiuji dopady acidifikace piidy na vodni prostiedi. Diilezita je naptiklad
vazba organickych latek s Al, pfi které se vytvoii formy, které jsou mnohem mén¢ toxické nez
je samotny rozpuitény AI’" (Dobranskyte et al. 2006). Povrchové vody s vysokym obsahem
organickych kyselin byvaji také velmi kyselé. Pfirozena kyselost vod neni z hlediska
ekotoxicity nijak zavazna, dokud ovSem nedojde k naruseni rovnovahy silnymi kyselinami

z depozice. Nasledné uvolnéni toxického Al z organickych vazeb zpiisobi prudky nartst jeho

koncentrace ve vod¢ a ohrozeni zivota (Vogt & Muniz 1997).

Hodnoceni kvality vody ziskané prisakem v ptidé a horniné

Voda prosakujici skrz ptidni a horninovy horizont ziskéva specifické acidobazické vlastnosti.
Velké rozmanitost acidobazickych procest v pid¢ a horniné a rizné doba zdrzeni zptsobuje,
7e voda z riznych rezervoari ma rizné chemické slozeni. Pti prasaku piidou do vétSich
hloubek voda pufraci ptichazi o H ionty a obohacuje se o bazické kationty nebo Al podle

typu pufrace (Chapman et al. 1993).

Kvalita vody z hlediska acidobazickych vlastnosti se v hydrochemii vyjadiuje pomoci
veli¢iny zvané kyselinova neutralizacni kapacita (KNK), ktera se méti v laboratofi nebo se
vypocitava podle riznych definic. KNK je definovana jako latkové mnozstvi silné jednosytné
kyseliny, kterou voda spotiebuje k dosazeni urcité hodnoty pH (hodnota pH je volitelna,

nejcastéji se pouziva 4,5 pro stanoveni alkality)(Pitter 1999). Toto mnozstvi se stanovuje
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titraci v laboratofi, a z n€¢ho se pak riiznymi vypocetnimi metodami spocita samotna hodnota
KNK (Gran 1952). Hodnotu KNK lze také vypocitat pouzitim jedné z existujicich definic.

Z nich nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi je definice podle Reusse, kterd definuje KNK jako
ekvivalentni mnozstvi kationtd silnych hydroxidi koexistujici s ekvivalentnim mnozstvim

slabych kyselin (Reuss et al. 1986a):

KNK = X kationtti silnych bazi — ¥ aniontt silnych kyselin
nebo

KNK =X aniontt slabych kyselin — Z kationti slabych bazi

V béznych ptirodnich vodach, které nejsou vyznamné postizeny acidifikaci, je KNK
zastoupena vétSinou uhlicitanovym protolytickym systemem, tzv. alkalitou vody (H,COs3,
HCO;, CO?’ ). Hojny byva pufracni systéem disociovanych organickych kyselin (RCOOH,
RCOO™), a také systém rozpusténého hliniku Al**. P¥itomnost téchto dvou systémi ve vodé

vSak komplikuje pouziti vypocitané KNK, protoze jeji hodnota poté vychazi vétsi nez
skute¢nd naméfend hodnota (Sullivan et al. 1989). Pokud se KNK vod pohybuje v oblasti
kladnych hodnot, jsou povazovany za alkalické. Termin KNK je pak mozné nahradit
terminem alkalita, ktery je synonymem pro mnozstvi uhli¢itani a hydrogenuhlicitani
pritomnych ve vodé. Termin kysela voda se pouziva pro vodu se zapornym KNK, kdy jiz ve

vodé zadné uhlic¢itanové ani hydrogenuhli¢itanové anionty nejsou.

Kvalitni vody s pfitomnosti téchto nebo podobnych protolytickych systémil jsou schopné
tlumit zmény pH po pfidani kyselin (popt. zésad). Veli¢ina tlumiva kapacita vody (B) je rovna
mnozstvi jednosytné kyseliny, které je tfeba dodat do vody, aby doslo ke zmén¢ o jednotku
pH (Pitter 1999). Cim m4 voda vétsi tlumivou kapacitu, tim déle je schopna udrZovat stabilni
pH béhem ptidavani kyselejsich roztokli. Kromé jiz zminénych systémi existuji mnohé dalsi,
jako jsou naptiklad kiemicitanové, sulfidové, fosfore€nanové apod. Kdyz je tlumiva latka
pritomna v pevném skupenstvi, pak se jedna o heterogenni tlumivé systémy, které se ¢asto
uplatiiuji v podzemnich a povrchovych vodach (hydratované oxidy, hlinitokfemicitany, dnové
sedimenty apod.). Rychlost odezvy heterogennich tlumivych systémii na ptidanou kyselinu je

vSak vyznamné nizsi.
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Periodické sezonni zmény chemismu vody v odtoku

Charakteristickym znakem vétSiny malych povodi s krystalinickym skalnim podlozim je
periodicky se opakujici zména chemismu a riist kyselosti vody v odtoku, spojena s rostoucim
prutokem pii hydrologické udalosti (Davies et al. 1992). Zmény chemického sloZeni odtokové
vody jsou zplsobeny proménlivym pomérem, ve kterém se v odtoku vzajemné misi vody

z riznych rezervoar. Hlavnimi projevy sezonnich zmén jsou klesajici pH, KNK, koncentrace
bazickych kationtl a Si, a rostouci koncentrace Al, poptipadé DOC (Peters & Driscoll 1987,
Kirchner et al. 1993, Soulsby et al. 2007). Mira zmén chemismu povrchového odtoku je
primdrné€ zavisla na hydrologickych podminkach pfi tvorbé odtoku. Velky vyznam maji také
cesty, kterymi meteorickd voda povodim prochazi, zatimco jeji chemismus se méni (Mulder
et al. 1990, Mulder et al. 1991, Davies et al. 1992, Wigington et al. 1992, Chapman et al.
1993). Za nizkého stavu vody, kdy je odtok zasobovan vodou z hlubsich kolektort, je KNK
vody odvozend zejména od produktl zvétravani horniny (Neal et al. 1997b, Soulsby et al.
1998). V tomto obdobi proto byva voda v odtoku nejvice alkalickd. Relativné dlouha doba
cirkulace vody v puklinovém systému také poskytuje vodé€ dostatecny €as na probihajici
pufracni reakce (Neal et al. 1997b). S rostouci intenzitou destovych srazek ptibyva v odtoku
,Iychla® méné alkalick4 voda ze svrchnich mineréalnich a organickych ptidnich horizontd, a
proto je voda v odtoku vice kyseld (Christophersen et al. 1990, Neal et al. 2004, Tetzlaff et al.
2007).

Vzéajemné vztahy mezi hydrologii a hydrochemii vody v odtoku jsou ¢asto studovany a
interpretovany pomoci tzv. C-Q smyckovych grafii, které znazoriiuji vztahy koncentraci
chemickych latek k velikosti odtoku. Z téchto graft 1ze pfesné urcit, jak rychle koncentrace
urcité latky reaguji na zménu odtoku, a také pribéh zmeén po celou dobu hydrologické
udalosti. Na pribéh smyckového grafu (ve sméru €i proti sméru hodinovych ruc¢i¢ek) ma vliv
nejenom celkovy pribéh hydrogramu pfi srazce a koncentrace dané latky v jednotlivych
slozkach odtoku, ale 1 hydrologické podminky tésné pred zacatkem udalosti (Evans & Davies
1998). Chemismus slozek odtoku navic nebyva konstantni (Neal et al. 1997b, Scanlon et al.

2001).

Odliseni chronické antropogenni a prirozené prechodné acidifikace

Protoze je pH pifimo, i kdyZ nelinearn¢, zavislé na KNK (Robson & Neal 1990), sezonni

acidifikace povrchovych vod miiZze byt definovéana jako docasné ztrata KNK spojena
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s hydrologickou udalosti. Pfechodna ztrata KNK a s ni spojeny kysely piival béhem
kratkodobych vlivli s dlouhodobou antropogenni chronickou acidifikaci. Mezi pfirozené
pticiny ztraty KNK patii efekt fedéni KNK méné alkalickou vodou z nadloznich horizontt
(Bjarnborg 1983, Molot et al. 1989), obsah organickych kyselin (Bishop et al. 1990, Campbell
et al. 1992), piitomnost SO; odvozena z horniny (Jansson & Ivarsson 1994) nebo depozice
moftskych soli (Hindar et al. 1995). Mezi hlavni antropogenni vlivy patii v prvé fadé

dlouhodoba depozice SO;” a NO;. Jejim G¢inkéim a podilu na ztraté KNK a tudiz i

acidifikaci povrchovych vod bylo vénovano nespoc¢etné mnozstvi studii v Evrop¢€, Severni
Americe a v soucasné dob¢ 1 Asii (napf. (Henriksen 1979, Davies et al. 1992, Wigington et al.

1992, Mason 1992, Tranter et al. 1994, Rodhe et al. 1995, Likens et al. 1996). )

Mechanismus uc¢inkovani kyselé depozice a jeji vliv na snizeni KNK a pH lze rozd¢lit do
nékolika etap. Cast SO~ a NOj; z kyselé depozice je neutralizovana jiz v piidé vstiebanim
vegetaci a mikroby, ¢i adsorpci na oxidy Zeleza a hliniku. Dalsi dil kyselé depozice je
iontové-vyménnymi reakcemi vazan na aktivni povrch ptidni hmoty vymeénou za bazické
kationty, které pak jsou uvolnény do ptidniho roztoku (Skartveit 1981). Rostouci koncentrace
bazickych kationtii v povrchovém odtoku spole¢né s rostoucimi koncentracemi SO;~ jasné
indikuje poc¢atecni fazi acidifikace. V pozdé¢jsich fazich dochazi k vyc€erpani bazickych
kationtli na iontové-vyménnych pozicich a efektivita bazické pufrace se prudce snizuje.
Pokud saturace pliid bazickymi kationty klesne pod 15%, za¢nou byt siranové anionty v
odtoku doprovazeny kationty H™ a AP’ (Reuss & Johnson 1986b). Pfechod mezi témito
dvéma fazemi, které predstavuji vlastni projev acidifikace povrchovych vod, trva riizné
dlouhou dobu v zavislosti na mnoha faktorech (typ pid a vegetace, klima, reliéf apod.).
Zvétravani horniny bohatsi alkalickymi prvky uvoliuje vétsi mnozstvi bazickych kationtt, a
ty pak obsazuji iontové-vyménné pozice. Pokud ale rychlost vyCerpavani v dasledku kyselé
depozice presdhne rychlost uvoliiovani bazickych kationtl zvétravanim horniny, ekosystém
smétuje k druhé fazi dlouhodobé, neboli chronické acidifikace povrchovych vod (Kirchner

1992).

Bishop a Laudon se pokusili odhadnout a kvantifikovat podil jednotlivych faktor na
prechodnych poklesech KNK a pH vyvolanych hydrologickou udalosti (Laudon et al. 2000,
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Bishop et al. 2000). Pouzili k tomu ,, Boreal Dilution Model*“ (BDM). Hlavni podminkou
pouziti tohoto modelu je, aby KNK podzemni vody nebyla dotcena kyselou depozici, protoze
s jeji pomoci se simuluje KNK z doby pied priimyslovou revoluci. Rozdil mezi naméfenou a
odhadnutou ptirodni KNK se pak pfisuzuje antropogenni atmosférické depozici. V oblastech
chronicky postizenych kyselou depozici a s nizkym obsahem bazickych kationti v horning je
vysoké pravdépodobnost, Ze KNK podzemni vody bude snizena. Hornina nestaci zasobovat
prostiedi bazickymi kationty a nestaci vyrovnavat ztratu KNK v disledku zvySeného toku
kyselych aniontl. Dopady kyselé depozice na kvalitu podzemni vody nejsou v literatufe piilis
popsany, casto je to proto, Ze chybi dostate¢né dlouha ¢asova fada méfeni (Knutsson 1994).
Zhorsena kvalita podzemni vody byla nicméné popsana v Ceské republice v oblasti Krugnych
a Jizerskych hor (Hrkal 1992, Hrkal 2001, Hrkal 2004), stejné tak v jizni Skandinavii
(Henriksen & Kirkhusmo 1982, deCaritat & Aamlid 1995b, deCaritat 1995a), a také Belgii a
Jjiznim Dansku (Knutsson 1994).

BDM model byl aplikovan na dvanécti fekach v relativné nedotéené oblasti severniho
Svédska, kde Ize otekavat nedotéenou podzemni zonu. Vétdinova ztrata KNK (kolem 80%),
ke které doslo béhem hydrologické udalosti, byla pfisouzena pfirodnim vliviim a pouze mensi
¢ast vliviim antropogennim. Hlavni podil na ztrat¢ KNK nesly organické kyseliny a fedéni

podzemni vody iontove slabsi vodou z nadloznich pid. Organické kyseliny se podilely az na

75% poklesu KNK. Bylo také zjiSténo, Ze NO; nezplsobuje ve Svédskych tocich acidifikaci.

Nasledky kyselého desté v CR

Ceska vefejnost si za¢ala viimat dsledkd kyselého desté az v priibéhu 80. let, kdy na
hiebenech pohrani¢nich hor zacaly na velkych plochdch odumirat smrkové porosty (Kubelka
et al. 1993, Materna 2002). Pahyly odumielych stromt se staly symbolem skodlivého
pusobeni kyselého desté. Narusené partie horskych vrcholktl jsou zaroven infiltracnimi
oblastmi horskych povodi, kterd byvaji hojné€ vyuZzivana pro zdsobovani obyvatelstva pitnou
vodou. Do 90. let minulého stoleti zistavaly dopady kyselé depozice na kvalitu tekoucich
povrchovych vod az na vyjimky bez pov§imnuti. Jako prvni v mezinarodnim periodiku
upozornil Paces na rostouci kyselost fek nalezejicich povodi Labe, a jako hlavni pfi¢inu uvedl
antropogenni kyselou depozici (Paces 1985). Nejlépe byla kvalita povrchové vody studovana
na dvou malych povodich (Jezeri a Vysoka Pec) v Krusnych horach v oblasti severné od

povrchového hnédouhelného dolu Ceskoslovenské armady u Chomutova. Pravidelny
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monitoring vstupil a vystuptl na téchto dvou povodich byl zahdjen jiz v roce 1977 a byl

nepietrzité provozovan az do 90. let (Cerny 1995, Peters et al. 1999). Koncentrace
rozpusténych latek SO;~, NO;, H', Ca®", Mg*" v odtoku byly nejvyssi na pocatku
monitoringu, to je v obdobi vysokych emisi siry. Od té doby postupné¢ klesaji, coz jasné
indikuje zménu chemismu povrchové vody v disledku kyselé depozice. K nejvetsimu poklesu
doslo az po roce 1983 v reakci na klesajici kyselou depozici, kdy koncentrace SO v odtoku

klesly do roku 1994 asi 0 25% (Cerny 1995, Vesely et al. 2002).

Souvisly monitoring chemismu povrchové vody v dalSich ¢astech republiky zacal teprve na
zacatku 90. let v rdmci narodni sité malych povodi GEOMON (Fottova 1995). V soucasnosti
jsou monitorovany latkové toky hlavnich i stopovych prvki na 14 malych povodich. Povodi
se nachazeji na riiznych mistech Ceské republiky s rozdilnymi piirodnimi podminkami. To
umoziuje srovnani ucinki kyselé depozice na ekosystémy v riznych ptirodnich podminkach.
Typickym piikladem je rozdilna hydrochemie vod na dvou litologicky kontrastnich povodich
Lysina (leukogranit) a Pluhiiv Bor (serpentinit) leZicich ve stejné oblasti Slavkovsky les
(Kram et al. 1997). Acidobazicky charakter povrchové vody na Pluhove Boru se ani po
vysoké kyselé zatézi nezménil. Depozice se projevila pouze vysokymi koncentracemi SO;~

v odtokové vodé béhem hydrologickych udalosti. Tento stav se ale v poslednich letech zlepsil
v disledku redukce emisi (Shanley et al. 2004). Zcela odlisna je situace na povodi Lysina, kde
je v soucasnosti znatelné zhorSeni kvality pidni a povrchové vody. Saturace ptd bazickymi
kationty je mensi nez 5%. Svrchni organicky horizont je ochuzen o bazické kationty a Al do
té miry, Ze kyseld depozice zlistava nepufrovand a kationty v pidni vodé jsou z 27% tvotfeny
H' (Hruska & Kram 1994). Teprve v hlubgich partiich ptid a ve skalnim podloZi se voda
pufruje za soucasné¢ho uvolnovani Al do vody. Diisledkem je, ze zatimco pH odtokové vody
na Pluhove Boru se pohybuje blizko hodnoty 7,0, na povodi Lysina ma pH odtoku hodnotu
kolem 4,0 a koncentrace celkového Al je az 2,2 mg.I"' (Kram et al. 1997). P¥itom jiz 1 mg Al
v jednom litru vody je hodnota vyrazné nad hranici toxicity pro ryby a vodni zooplankton

(Baker & Schofield 1982).

Skodlivé tiinky kyselého desté na vodni ekosystémy byly obzvlast patrné v horskych
jezerech na hiebenech Sumavy (Fott et al. 1980, Vrba et al. 2003). Piivodné téméf neutralni
pH kolem 7,0 pokleslo béhem obdobi kyselé depozice az na hodnoty kolem 5,0, které jsou

povazovany za kritické pro zachovéani vodni biodiverzity (Beamish 1975). Koncentrace Al
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prekraduji ve vétsing jezer hodnotu 1 mg.I™', ktera je pro ryby a vodni zooplankton jiZ toxicka
(Baker & Schofield 1982, Vesely et al. 2003). V duasledku drastickych zmén chemismu vody
v jezerech doslo k vyraznému sniZeni biodiverzity. Pstruh obecny poto¢ni (Salmo trutta
morpha fario) a Siven americky (Salvelinus fontinalis) vyhynuli mezi lety 1960 - 1980 (Vrba
et al. 2003). Prestoze se kvalita vody v jezerech v nadvaznosti na klesajici kyselou depozici
prokazatelné zlepSuje (Vesely et al. 1998), a koncentrace Al v jezerech poklesly o vice nez

polovinu (Vesely et al. 2003), dodnes jsou jezera bezrybna (Vrba et al. 2003).

Strucny prehled dopadt kyselé depozice ve Skandinavii

Vlivy kyselé depozice na povrchové vody byly v rdmci Evropy poprvé pozorovany praveé ve
Skandinavii. Velka ¢ast skalniho podlozi je tvofena krystalinickymi horninami citlivymi na
kyselou depozici. V oblasti se také naléza nespoCetné mnozstvi jezer. Ta byvaji bohatou
zéasobarnou ryb, a pro mnoho mistnich obyvatel je rybolov hlavnim zdrojem obzivy. Proto
prave rybati byli ti, ktefi si v 60. letech minulého stoleti povS§imli celkového tbytku rybich
populaci v jezerech (Brimblecombe 1992). Svante Odén byl prvni, kdo tbytek ryb dal do
souvislosti s depozici okyselujicich latek pfinesenych ze vzdalenych primyslovych regiont
(Odén 1968). Tato odhaleni dala vzniknout mnoha védeckym tymiim a programiim, které se
zabyvaly vyzkumem dopadi kyselého desté na zivotni prostiedi. Na zéklad¢ ziskanych
poznatk se souvislost mezi thynem ryb v jezerech a kyselou depozici potvrdila (Leivestad &
Muniz 1976). pH vody v mnoha jezerech kleslo pod kritickou hodnotu 5,0 (Wright et al.
oblastech (Baker & Schofield 1982). Pies ohromnou redukci kyselych emisi se nepodafilo
ubytek rybich populaci zastavit. V norskych jezerech bylo pocatkem 90. let nejméné 6 tisic
rybich populaci ztraceno nebo bylo v riizné fazi tbytku (Hesthagen et al. 1995).

Ve 20. letech minulého stoleti byl proveden monitoring pH vyluhii mineralnich ptd ve
Svédsku. Opakovanym méfenim v 80. letech za pouziti stejnych metod byl odhalen celkovy
pokles pH vyluhti mineralnich ptd o hodnotu 0,3 az 0,9 (Tamm & Hallbacken 1986, Tamm &
Hallbacken 1988). Zvyseni kyselosti piid bylo pfisouzeno kyselé depozici. Skandindvsky
region je rozd€len na severni méné¢ acidifikovanou a jizni vyrazné kyselejsi ¢ast, kde je mozné
zaznamenat ochuzeni piidy o bazické kationty a zvysené obsahy SO,  adsorbované v pidé
(Eriksson et al. 1992). Zatimco v severnim Norsku je humusovy organicky horizont saturovan

bazickymi kationty z 25%, v jiznim regionu je to jen 10% (Steinnes et al. 1993).
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Navrat povrchovych vod k puvodni kvalité

Po nedavné dramatické redukci primyslovych emisi se objevilo mnozstvi védeckych studii
zamétenych na vyzkum regenerace zivotniho prostredi. Z vysledki téchto praci vyplyva, ze
na mnoha mistech Evropy je navrat povrchovych vod ke kvalité z doby pted kulminaci
primyslovych emisi vyrazné pomalejsi nez se plivodné ocekavalo (Lischeid 2001). Hlavni
pti¢inou jsou sekundérni zdroje siry, vazané v piidé na oxidy Fe a Al ¢i organickou hmotu,
které se zde akumulovaly z atmosférické depozice v dob¢ vysokych emisi (Novak et al.
2000). V soucasnosti dochazi ke zpétnému uvoliiovani siry z piidy do ptidni vody desorpci
nebo mineralizaci organické hmoty, coz brani ndvratu KNK k pfiznivéj§im hodnotdm
(Alewell et al. 1997, Prechtel et al. 2001). Pomala regenerace povrchovych vod v dasledku
uvolnovani antropogenni siry byla dokumentovana na mnoha mistech Evropy (Manderscheid
et al. 2000, Evans et al. 2001, Prechtel et al. 2001, Lofgren et al. 2001, Frey et al. 2004,
Moldén et al. 2004). V Ceské republice bylo zpomaleni dokumentovano nebo modelovano na
ttech malych povodich Jezeri, Lysina a Pluhiiv Bor (Kram et al. 1999, Novék et al. 2000,
Prechtel et al. 2001, Hruska & Kram 2003).

Desorpce siry spolecné s ochuzenim piidy o bazické kationty ziejme vyznamné zpomaluje
regeneraci povrchovych a podzemnich vod. Podle modelovych scénatii vyvoje kyselé
depozice potrva regenerace povrchovych vod az desitky nebo i vice let v zavislosti na kvalité
pudy a podlozni horniny a na velikosti kyselé zatéze (Neal et al. 1992, Hinderer & Einsele
1995, Kram et al. 1999, Hruska et al. 2002, Shanley et al. 2004, Sverdrup et al. 2005). Na
povodich Lysina (leukogranit) a Pluhiiv Bor (serpentinit) byl pouzit model MAGIC pro
simulaci chemického sloZeni odtoku podle znamych depozi¢nich zatézi v minulosti a
budouciho scénare podle Goteborgského protokolu. Na Lysine je predpovidan vzrist pH a
bazickée saturace do roku 2030 z hodnoty 4,01 na 4,3, respektive z hodnoty 5,6% na 6% (pH
pred primyslovou revoluci bylo odhadnuto na 5,5 a bazicka saturace na 25%). Naproti tomu
na Pluhové Boru model simuloval vzrist pH a bazické saturace do roku 2030 z hodnoty 6,9
na 7,1, respektive z hodnoty 88% na 89% (pH pted pramyslovou revoluci bylo odhadnuto na
7,2 a bazicka saturace na 94%) (Hruska et al. 2002, Hruska & Kram 2003).
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Charakteristika a vybér povodi

Vyzkum byl realizovan na esti malych povodich v Ceské republice a jednom malém povodi
v jiznim Norsku (obr. 1). Povodi v Cechach jsou souésti narodni sité¢ malych povodi
oznaéené GEOMON. Sit’ je provozovana Ceskou geologickou sluzbou od roku 1994 (Fottova

1995).

—
400 km

SWEDEN

GERMANY Uhlifska
POLAND

Pluhtv Bor
CZECH REPUBLIC

SLOVAKIA
AUSTRIA

100 km

Obr. 1 Lokalizace studovanych povodi

Norska sit’ malych povodi byla zalozena za uc¢elem studia acidifikace povrchovych vod

v Norsku (Skjelkvéle & Henriksen 1995). Na provozu norské sité se podileji Norsky institut
pro vyzkum vodnich zdroji (NIVA; Norwegian Institute for Water Research), Norsky institut
pro vyzkum ovzdusi (NILU; Norwegian Institute for Air Research), Norsky institut lesniho
hospodaistvi a vyuziti krajiny (Norwegian Forest and Landscape Institute), a v neposledni
fad¢ také mezinarodni program ICP Forests Level 11 v rdmci norského koordina¢ni centra pro

monitorovani negativniho vlivu imisi na lesy (Skjelkvale & Henriksen 1995).
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Spole¢nym rysem studovanych lokalit je mala plocha povodi, krystalinicky podklad a vysoka
zalesnénost. Skladba lesniho porostu byla dlouhodobé manipulovana v zajmu hospodaiského
nejlépe. Nevyhodou smrkového porostu je ale nizkéd odolnost vii¢i imisni zatézi. Kdyz v 80.
letech vrcholilo mnozstvi vypousténych emisi, doslo na velkych plochach k poSkozeni ¢i
odumfeni stromt. Odkryté plochy byly sice znovu zalesnény, k vysadb¢ vSak byly pouzity
op¢t pifevazné jehlicnaté stromy. JejichZ soucasné stafi se pohybuje mezi 10 a 20 lety.
Charakterem ostatnich ptirodnich podminek se studované lokality mezi sebou lisi, coz
umoznilo srovnavat citlivost riznych ekosystémt na kyselou depozici. Jiz samotny vybér
lokalit a jejich rozdé€leni do porovnavanych dvojic byl zalozen na faktorech, které urcuji
acidobazicky charakter prostfedi: geologie, litologie, historie znec€iSténi, topografie,
klimatické podminky atd. Zakladni charakteristiky studovanych lokalit jsou uvedeny

v tabulce 1.

Dvojice povodi Lysina a Pluhitv Bor lezi v horském regionu Slavkovského lesa v zdpadnich
Cechéch (obr 1., tab. 1). Povodi jsou od sebe vzdalena pouhych 7 km, a proto je jejich
historickd zatéz antropogenni depozici srovnatelnd. Piestoze zatizeni nepatiilo v tomto
regionu zdaleka k nejvétsim, uroven kyselé depozice byla i tak dost vysoka (obr. 2). Depozice
siry pod korunami smrku Cinila v roce 1994, tedy v dob¢, kdy bylo zahajeno monitorovani
malych povodi GEOMON, 32 kg S ha™' rok' (tab. 1) (Fottova 2003). Zasadnim rozdilem
mezi lokalitami je kontrastni litologie horninového podlozi a charakter pidniho pokryvu
(Kram et al. 1997). Na povodi Lysina je hornina tvofena hrubozrnnym leukogranitem

s nizkym obsahem bazickych kationtli. Nedostatek alkalii zplisobil, Ze ptida a voda je na této
lokalité extrémné citliva na kyselou depozici. Acidobazicky charakter pidy na Lysiné je navic
ovlivnén lokalnimi kapsami raSelinnych ptd vypliujicich mélké prohlubné na mirnych
svazich (Hruska et al. 1996). Zcela kontrastni oproti Lysiné je horninové podlozi na Pluhove
Boru. Skalni podklad tvofi bazické horniny s pfevahou serpentinitu. Ten je velice bohaty na

hot¢ik (Kram et al. 2007), a tak je zajiSténa vysokd odolnost piid a vod proti acidifikaci.

Druha dvojice ¢eskych povodi Jezeri a Na Lizu byla naopak vystavena v minulosti rozdilné
atmosférické zatézi. Rozdil byl natolik velky, Ze povodi stoji na opacném konci gradientu
zneéisténi v Ceské republice (obr. 2). Zatimco na povodi Na Lizu bylo deponovéano v roce
1994 na povrch pidy pod korunami smrkt 9 kg S ha™', na povodi Jezer to bylo osmkrat vic
(67 kg S ha™) (tab. 1) (Fottova 2003). Vysoké zatéz na Jezeri je dana pramyslovym vyuzitim
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okolni krajiny. Povodi je situovano na ptikrych svazich Krusnych hor pfimo v centru tzv.
erného trojahelniku, v t&sné blizkosti povrchového hnédouhelného lomu CSA nedaleko
Chomutova (obr. 1). Na misté se nachazi mnozstvi primyslovych podniki véetné tepelnych
elektraren spalujicich hnédé uhli. Povodi Na Lizu naopak lezi v relativné nedotéené krajiné
jiznich Cech pobliz Sumavského narodniho parku (Fottova 2003). Povodi v této dvojici jsou
srovnatelna z hlediska litologie horninového podlozi, které je na obou povodich budovano

rulou.

80

Depozice S-SO 4 (kg.ha'1.rok'1)

Jezefi Udvou Uhli'skda Lysina  Pluhlv  Birkenes Na Lizu
loucek Bor

Obr. 2 Roc¢ni depozice S pod korunami stromii (primér za obdobi 1994 - 1996)

Posledni dvojice eskych povodi je zastoupena malymi povodimi Uhlifska a U dvou loucek.
Povodi Uhliskd se nachazi v severnich Cechach nedaleko Liberce na vrcholcich Jizerskych
hor (obr. 1). Vychodnéji lokalizované povodi U dvou loucek lezi na hiebenu Orlickych hor
nedaleko hranice s Polskem. Navzdory zna¢né vzdalenosti jsou povodi co se kyselé zatéze

tyCe srovnatelna. Ob¢ povodi se fadi mezi extrémné znecisténé lokality (obr. 2).
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Tabulka 1. Charakteristika studovanych lokalit

lokalita Lysina Pluhiiv Bor Na Lizu Jezeri Birkenes UhliFska U dvou loucek
poloha 50°03° N 50°04’ N 49°04’ N 50°32’ N 58°23’ N 50°49° N 50°13’ N
12°40’ E 12°46’ E 13°41’ E 13°28’ E 08°15” E 15°08” E 16°29’ E
nadmoiska vySka (m) 829-949 690-804 828-1024 475-924 185-275 780-870 880-950
plocha povodi (ha) 27.3 21.6 99 261 41.6 187 33
hornina hrubozrnny serpentinit silimaniticko- hrubozrnna granit granit dvojslidna
leukogranit biotiticka pararula  dvojslidna ortorula ortorula
pudni typ (%) hnéda kysela pida;  hnéda ptda hnéda kysela pida  hnéda kysela pida hnéda kysela a hnéda puda hnéda puda
raSelinova puda 1 podzolovana ptida v podzolovana 90; podzolovana 90;
nadlozi tilu 23; raSelinisté 23 raSelinova puda
raselinova ptuda 56; 10
skalni vychoz 9;
raSelina 13
(Kvindesland et al.
1994)
vegetace (%) smrk ztepily smrk ztepily 92; smrk ztepily 85; smrk ztepily 11; smrk ztepily 79; smrk ztepily 37; smrk ztepily 21;

primérna teplota (°C) 5.0

ro¢ni uhrn srazek
(mm)

830

Roc¢ni depozice SO,-S 32

pod korunami smrkii

(1994) (kg S ha™ ")

odtokem vazené

primérné pH odtoku

4.08

borovice lesni 8

6.0
780

26

6.95

nezalesnéno 15

4.6
760

6.32

buk 26;

15-ti lety smis. les
63

6.3

680

67

5.55

borovice lesni 10;
listnaté stromy 11

54
1440

13

4.51

15-ti lety jehlic.
les 63

4.0
1207

71

4.7

15-ti lety jehlic.
les 79

5.0
1996

83

4.9
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Jestlize v roce 1994 dosahovala na povodi Uhlirskd depozice siry pod korunami smrkti 71 kg
S ha™', na povodi U dvou loucek to bylo dokonce 83 kg S ha™' (tab. 1). Horninové podlozi je
na povodich rozdilné. Povodi U dvou loucek je tvoteno rulou srovnatelnou s tou, ktera
formuje povodi Jezeri a Na Lizu. Na téchto tiech povodich 1ze ocekavat stiedni citlivost ptd a
vod na kyselou depozici. Povodi Uhlirska je naopak budovano klasickym granitem z velké
¢asti podobnym tomu, ktery se nachazi na povodi Birkenes v Norsku. Ob¢ granitova povodi
pravdépodobné budou velmi citliva na kyselou depozici. Odolnost povodi Uhliska a U dvou
loucek muze byt navic ovlivnéna raSelinou, respektive raSelinou pidou, ktera pokryva cast
povodi podél pokryta potoka. Podobn¢ jako na Birkenes je i zde mozné predvidat vliv

organickych latek na acidobazické vlastnosti povrchové vody.

Povodi Birkenes patii mezi klasické lokality dlouhodobého studia acidifikace povrchovych
vod v Norsku (Kvindesland et al. 1994). Monitorovaci systém produkuje podobna
hydrochemicka data, jak4 zname z Ceské republiky. Podobna metodika ziskavani dat zajistuje
vzajemnou srovnatelnost Ceskych a norskych povodi a kvalitni interpretaci vysledkd. Povodi
Birkenes lezi 30 km severné¢ od mésta Kristiansand v nejjiznéjsi ¢asti Norska (obr. 1).
Lokalita se fadi mezi nejznecisténéjsi oblasti ve Skandinavii, které trpély antropogenni
depozici okyselujicich latek pfinesenych ze vzdalenych oblasti Evropy (Henriksen 1988).
Presto &inila depozice S pod korunami smrki v roce 1994 13 kg S ha™', coz bylo jen 0 4 kg
vice nez v relativné &isté oblasti Sumavy (obr. 2, tab. 1). Birkenes se nachazi nedaleko
moiského pobiezi (cca 20 km), a pfi silnych destich je pfirodné okyselovan depozici
motskych soli (Mulder et al. 1990). Podlozni granit je pokryt ptidami a sedimenty s genezi
ovlivnénou glacialnimi jevy z doby zalednéni (til apod.). Asi 13% plochy povodi podél toku
je pokryto az 2,5 m mocnymi raselinami, a k tomu dalSich 56% plochy povodi tvofi raSelinné
puda (Easthouse et al. 1992, Kvindesland et al. 1994). Povodi reprezentuje ptirodni podminky
znaéné odlisné od téch, jaké nachazime na povodich v Ceské republice. Charakter ptidniho
pokryvu, sou€asné klima nebo depozice motskych soli maji tendenci kyselost ptid a vod spise
zvySovat. Srovnani malych povodi v Cechach s povodim Birkenes tedy umoziiuje lepé
porovnavat a interpretovat ucinky kyselé depozice na povrchové vody v ptirodné odlisnych

prostredich.
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Metodika prace

Odbéry vzorku a jejich chemicka analyza

Mala povodi sité GEOMON v Ceské republice

Malé povodi jsou hydrologické jednotky o velikosti 20 az 200 hektarii zfizena za ucelem
studia latkovych tokl v pfirodnich ekosystémech. Pravidelné sledovani malych povodi v siti
GEOMON bylo na vétsiné z nich zahajeno v roce 1994. Dlouhodobé ¢asové fady obsahuji
souvislé sledovani vstupii a vystupt kationtti, aniontti a kovli, hodnot pH a alkality. Metodika
odbérti vzorkl a chemické analyzy byly pro ti¢ely monitorovaciho systému standardizovany,
aby se zajistila vzdjemna srovnatelnost a maximalni spolehlivost naméfenych dat (Fottova
1995, Fottova & Skotepova 1998, Fottova 2003, Fottova et al. 2006). Odbéry vzorki na
povodich probihaji jednou mési¢ne. Odebiraji se kumulované srazky na volné plose, srazky
pod korunami stromil a povrchové vody. K odbériim depozice na volné plose a pod korunami
stromi se pouziva specialné upravena polyetylenova nalevka s ostrymi hroty zabraiujicimi
usedani ptakt. Lahev ma uzké hrdlo s monofilovym filtrem, které je spojeno se zdsobni lahvi.
Celé¢ zatizeni je umisténo 1,5 m nad zemi. Pevné srazky v zimnim obdobi se odebiraji do
valcovych nadob. Odbérova zatizeni se ponechdvaji exponovany atmosférické depozici po
dobu jednoho mésice. Kumulativni vzorek z deviti zatizeni umisténych v pravidelné
ctvercové siti 10 x 10 m se sléva v jeden smésny vzorek, a po zméteni objemu se predava do
laboratote. Vzorek povrchového odtoku se odebira kazdy mésic spole¢né se srazkami

v zavérovém profilu potoka. Profil je vybaven pfepadem a pomoci limnigrafu se kontinudlné

zaznamenava vyska hladiny, ze které se pomoci konsump¢ni kiivky daji odecitat pritoky.

Vzorky vod ze vSech povodi jsou analyzovany pomoci standardnich metod v akreditovanych
laboratofich Ceské geologické sluzby (Fottova & Skofepova 1998, Fottova 2003, Fottova et
al. 2006). Pro stanoveni koncentraci hlavnich kationta (Na, Mg, Ca, K, Mn, Li, Fe, Al, Zn,
Si02) se pouziva plamenova atomova absorp¢ni spektrometrie. Méteni probiha na pfistroji
AA spektrometr PE-3100, AAnalyst 100. Doplitkovou metodou je optickd emisni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES) s métenim na piistroji Thermo
Jarrell Ash Iris Advantage. Stopové prvky (Cu, Pb, As, Cd, Be, Al, Co, Cr, Mo, Ni, V) se

stanovuji metodou atomové absorpcni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci. Méteni se

provadi na piistroji AA spektrometr PE 4100+HGA 700. Stanoveni aniontii SO; , NO; a
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CI” probiha metodou iontové kapalinové chromatografie na iontovém chromatografu

Shimadzu LC-6A. pH odebranych vod se méti kombinovanou sklenénou elektrodou s pH
metrem Radiometer Copenhagen. KNK povrchového odtoku se stanovuje Granovskou titraci
pfidavanim 0,1 M HCI. Vyvolané zmény pH titrované vody se sleduji pomoci pH metru
Radiometer Copenhagen. KNK vody do bodu ekvivalence pii titraci se vyhodnocuje

matematickou metodou podle Grana (Gran 1952).

Povodi v Norsku

Monitoring na malych povodich v Norsku byl zapocat za ucelem studia acidifikace
povrchovych vod. Na rozdil od ¢eské sité zalozené az v 90. letech, zde byl monitoring zahéjen
jiz o dvacet let dtive, v 70. letech. Hustota odbért je oproti povodim u nas také vétsi. Zatimco
pod korunami smrkti se srazky nechavaji kumulovat po dobu jednoho tydne, na volné plose
jsou odebirany dokonce kazdy den. Voda v povrchovém odtoku je za béznych
hydrologickych podminek odebirana jednou tydné, v dob¢ hydrologickych udélosti to byva
castéji podle aktudlnich okolnosti. Srazkovéa voda na otevieném prostranstvi a pod korunami
stromi je odebirdna do oteviené plastové lahve umisténé 2 m nad zemi. Na plochu 314 cm?
piipada jedno odbérové zatizeni (Horntvedt et al. 1992, Lydersen 1994). Mnozstvi srazek je
zaznamenavano meteorologickou stanici umisténou 1 km od povodi. Norsko je
charakteristické vysokymi srazkovymi thrny, povodi Birkenes je navic pomérné vzdalené od
primyslovych zén. V takovych oblastech predstavuji srazky odebirané touto metodou v
zéasade¢ jen mokrou depozici. Sucha slozka se na celkové depozici podili jen méalo, a odebira se
zv1adt pomoci pumpy, ktera denng filtruje 17 m® vzduchu. Filtry s uchycenymi asticemi ze
vzduchu jsou jednou tydné pifeddvany k chemické analyze. Vzorky vody v povrchovém
odtoku jsou odebirany jednou tydné do polyetylenové ldhve o objemu 500 ml v uzévéru
povodi. Uzavérovy profil je osazen Thomsonovym piepadem a je vybaven limnigrafem

zaznamenavajicim vysku hladiny, ze které se pocita primérny denni pritok.

Chemické analyza mokré depozice na volné ploSe a pod korunami stromi se provadi
standardnimi metodami v laboratofich NILU a Norského institutu lesniho hospodatstvi a
vyuziti krajiny (Ogner et al. 1991, Tarseth & Mano 1997, Terseth et al. 2001). Hlavni
kationty Ca, Mg a K jsou méfeny metodou plamenové atomové absorp¢ni spektroskopie v

acetylenovém plameni. Pro stanoveni Na se pouzivd metoda plamenové emisni spektroskopie.

Tontovou chromatografii se stanovuji hlavni anionty SO;~, NO; a CI~. pH je méfeno
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potenciometricky s oddélenou sklenénou a referencni elektrodou pomoci pH metru Orion

Research 901 Ion Analyser.

Vzorky odtokové vody se chemicky analyzuji v laboratotich NIVA pomoci standardnich

metod (Lydersen 1994, Skjelkvale & Henriksen 1995). Hlavni kationty se analyzuji

plamenovou atomovou absorpéni spektrometrii na piistroji Perkin Elmer 560. Aniony SO, a

CI” jsou méteny iontovou chromatografii ptistrojem Waters ILC-1 Ion Chromatograph. Pro

stanoveni NO; se pouZziva fotometrickd absorpce na vinové délce 545 nm, a méfeni probiha

na autoanalyzatoru Technicon II Autoanalyser. pH je méfeno potenciometricky pH metrem
Orion Research 901 Ion Analyser s oddélenou sklenénou a referencni elektrodou. Laboratorné
stanovend KNK odtokové vody na Birkenes nebyla pro ucely této studie k dispozici, a byla

proto nahrazena vypocitanou KNK pomoci Reussovy definice (Reuss et al. 1986a):

KNK =~ 2[Ca®*"]+2[Mg*]+ [Na'] + [K'] - 2[SO4* ] - [NO5 '] - [CI']

S ohledem na monitorovaci rozvrh, ktery nebyl na vybranych lokalitdch identicky, je délka
pouzitych ¢asovych fad a hustota odbérti riznd. Zatimco pravidelné sledovani vétsSiny ¢eskych
povodi bylo zahajeno az v roce 1994, na Lysiné a Pluhove Boru to bylo jiz o ¢tyfi, respektive
tf1 roky dfive. Nadstandardni jsou i odbéry povrchového odtoku, které jsou realizovany

v kroku ¢trnacti dnd, a v ptipadé hydrologickych udélosti dokonce i ¢astéji. Datové fady
pouzité v této studii predstavuji nasledujici obdobi: Pluhiiv Bor: 1991 - 2005; Lysina: 1990 -
2005; Jezeti: 1994 - 1999; Na Lizu: 1994 - 2006; Uhlitska: 1994 - 2005; U dvou loucek: 1994
- 2005; Birkenes: 1985 - 1999. Casova fada podkorunovych srazek na Birkenes zahrnuje
tydenni méfeni z obdobi let 1986 - 2002.

Statistické metody zpracovani dat

Statistickd analyza byla provedena v prosttedi statistického software S-plus 6.0. Koncentrace
H' byly pted analyzou pfevedeny do logaritmického méiitka, aby byla dosazena normalita
testovanych dat. Testovana byla hypotéza, zda-li koncentrace H' v podkorunové srazce a
velikost srazkovych uhrni piimo ovliviiuji koncentrace H" v povrchovém odtoku. Test byl
proveden Linearnim mixovanym modelem, a povodi byla v testu zahrnuta jako ndhodny
prvek (Crawley 2002). Rozdily mezi povodimi v koncentracich H" v povrchovém odtoku byly

testovany pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu (ANOVA). Vyznamnost rozdili mezi
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pramérmymi koncentracemi H™ na jednotlivych povodi byla poté zkoumana Tuckeyovou
metodou ,,opravdovych prukaznych vzdélenosti*“. Dlouhodobé trendy v ¢asovych fadach byly

analyzovany s vyuzitim neparametrického Mann-Kendallova testu.

Metoda separace celkového odtoku do odtokovych slozek

Na studovanych povodich bylo v celém obdobi provedeno kontinualni roz¢lenéni celkového
odtoku do jednotlivych odtokovych slozek. Naslednym skladanim slozek odtoku byla

simulovana tvorba odtoku vyvolana hydrologickymi udalostmi.

SCHEMA MODELU
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Obr. 3 Schéma modelu SAC-SMA

Za timto ucelem byl na vybranych povodich aplikovan koncepéni hydrologicky bilan¢ni
model SAC-SMA (Sacramento soil moisture accounting model), pomoci kterého byly

z hydrologickych zaznami simulovany srazko-odtokové poméry (Burnash 1995)(obr. 3).

Model SAC-SMA je v Ceské republice jiz tradiéné pouzivan pro simulaci odtoku na rtizné
velkych povodich (Buchtele 1993, Buchtele 1996a, Buchtele et al. 1996b, Buchtele et al.
2000, Hejzlar et al. 2003, Kram et al. 2005). Strukturovany model SAC-SMA a dal§i modely
s podobnou strukturou (Stanfordsky, Tank, HBV aj.) roz¢lenuji povodi do nékolika nad sebou
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uspotradanych vertikalnich a horizontalnich rezervoara (obr. 3). Meteoricka voda, ktera na
povodi dopadne, je bud’ evapotranspiraci vracena zpét do atmosféry, je v rezervoaru urcitou
dobu zadrzena (intercepce) nebo se vsakne do jesté hlubsiho rezervoaru. Vody z jednotlivych
rezervoaru vytvareji slozky odtoku, které podle hydrologickych podminek urcitym dilem

prispivaji k celkovému odtoku.

Vstupem do modelu jsou denni sraZkové hrny, primérné denni teplota a primérny denni
pritok. Parametry modelu zase predstavuji proménnég, jejichz obménou se simuluji
specificnosti studovaného povodi. Piikladem parametrii jsou fyzikalné-geografické
charakteristiky povodi, jednotkovy hydrogram, vlastnosti jednotlivych nadrzi (velikost,
naplilovani a vyprazdinovani) nebo klimatické podminky. Do modelu je také zaclenén
Andersontv sn¢hovy model. Proces kalibrace modelu probiha tak, Ze jsou parametry ru¢né
(nabizi se 1 automaticka kalibrace) upravovany do doby, nez se simulovany hydrogram
maximalné shoduje s naméfenym hydrogramem. Mira shody se kontroluje ve vystupnim

souboru pomoci statistickych veli¢in jako je Pearsontiv korelacni koeficient a smérodatna

odchylka.

IMP+DIR

Prutok

Obr. 4 Schematizovana tvorba odtoku

Hlavnim vystupem modelu jsou denni primérné priitoky v uzdvérovém profilu povodi.
Simulovany denni pritok Ize graficky zndzornit jako hydrogram, a ten souvisle roz¢lenit na
procentudlni objemové piispévky jednotlivych slozek odtoku (obr. 4). Model separuje odtok

do Sesti odtokovych slozek, z toho jsou tfi povrchové a tfi podpovrchové (Burnash 1995).
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V obdobi zakladniho odtoku vyclenuje model dvé podpovrchové slozky, primarni podzemni
odtok (PRM) a suplementarni sezonni podzemni odtok (SUP). Rezervoar, ktery zasobuje
primarni slozku je lokalizovan v nejhlubsich ¢astech skalniho podloZi. Rezervoar zasobujici
suplementarni slozku je lokalizovan v mél¢ich ¢astech skalniho podlozi nebo v hlubsich
ptdach. Hypodermicky odtok stale patii k podpovrchovému odtoku tzv. interflow (INT), a
pochazi z melkych ptipovrchovych ptiidnich zon. V obdobi siln€jSich dest'ovych srdzek se

v odtoku miZe objevit i néktera ze tii povrchovych sloZek. Skalni vychozy a raselini$té
ptredstavuji trvale nepropustné plochy, na kterych se tvoti povrchovy odtok (IMP). Pti
siln¢jSich destich se piida saturuje a ptestane piijimat destovou vodu. Voda, ktera se nevsakne
do pudy je odvedena povrchem ptimo do odtoku - primy odtok (DIR). Posledni typ
povrchového odtoku vznikd, kdyz velikost deStové srazky prekroci infiltraéni kapacitu pad.
Poté je voda odvedena do vodotece po povrchu - povrchovy odtok (SUR). VSechny tfi
povrchové typy odtoku reprezentuji nejrychlejsi prvek odtoku, ktery neptichdzi do kontaktu

s horninovym prostiedim.

Simulace tvorby odtoku

Tvorba odtoku vyvolana hydrologickou udélosti byla simulovana pomoci odtokovych slozek
modelu SAC-SMA. Simulaci lze provést, zname-li proporcionalni zastoupeni jednotlivych
(obdobi kratkych mén¢ intenzivnich srazkovych udalosti) prevlada ve vodoteci primarni
podzemni slozka. Ta je témé&f vzdy doprovazena urcitym podilem suplementarni sezénni
sloZky. Obdobi, kdy v odtoku ptevazuje primarni slozka nad suplementarni bylo oznaceno za
prvni fazi tvorby odtoku (PRM>SUP). Voda mé v prvni fazi relativné nejdelsi dobu zdrzeni, a
tak ma dostateCny Cas na interakci s horninovym prostiedim. Jak postupuje hydrologicka
udalost (stfedné intenzivni srazkové udalosti, zacatek a konec vétsi srazkové udalosti) roste
hladina podzemni vody, a voda za¢ne zasahovat do mél¢ich pater skalniho podlozi nebo az do
nadloznich hlubokych ptd. V celkovém odtoku se to projevi postupnou prevahou
suplementarni slozky nad primarni (SUP>PRM). Takové obdobi bylo oznaceno jako druhd
faze tvorby odtoku, a dochazi pii ni k fedéni primarniho odtoku mladsi méné alkalickou
vodou ze suplementarni slozky. Pfi dal$im zesileni hydrologické udalosti (boutkové udalosti,
trvajici desté nebo plosné tani sn¢hu) se k predchozim dvéma slozkam zakladniho odtoku
ptidava hypodermicky odtok z mélkych ptid. Mélka voda s kratkou dobou zdrzeni pochézi ze
svrchni organické ¢asti pidniho profilu, a je proto relativné kysela. Jeji pribyvajici mnozstvi

zpusobuje fedéni pifedchozich dvou sloZzek odtoku. Hydrologické podminky, za kterych je
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v odtoku ptitomen 1 hypodermicky odtok, byly oznaceny jako treti faze tvorby odtoku
(PRM+SUP+INT).

Vycélenéni obdobi zakladniho odtoku

Vyc¢lenéni obdobi zédkladniho odtoku v hydrogramu bylo provedeno kvalifikovanym odhadem
tak, ze byla porovnana tvorba odtoku s chemismem vody. Obdobi s nejvyssi alkalitou vody

bylo dale interpretovano jako obdobi zakladniho odtoku.

Uhlifska y = 8.45¢0-015x 4
50+ -

Priatok (1.s™)

0 1 1 1 1

0 20 40 60 80n

Obr. 5 Ukazka stanoveni podzemniho odtoku metodou Killeho na povodi Uhlifska

Pokud to rozsah datové fady umoznil, byl zdkladni odtok stanoven pomoci znamé a snadno
aplikovatelné metody tradi¢niho matematického zpracovani podle Killeho (Kille 1970).
Zakladnim ptedpokladem pouziti je dostateéné dlouha datové zakladna primérnych dennich
pratokt. Metoda vyuziva minimalni primérny denni prutok z kazdého studovaného mésice.
Ty se pak sefadi podle velikosti a vynesenou se do grafu v semilogaritmickém métitku (obr.
5). Spodni ¢ast mnoziny bodl se prolozi pfimkou, a z ni, po pteneseni do linearniho
zobrazeni, vznikne exponencidla. Kiivka vymezuje plochu, ptedstavujici dlouhodobou
prumérnou hranici zdkladniho odtoku. Pokud je okamzity pratok ve vodote¢i mensi nez tato
hranice, je vodote¢ dotovana pievazné vodou z podzemnich zon. Pokud je priitok nad touto
hranici, je odtok smési podzemni, piidni a pfipadné povrchové vody. Killeho metoda se také
stala zakladem modelu GROWA, ktery se pouziva pro stanoveni velikosti infiltrace

podzemnich vod (Bogena et al. 2005). Rozdélenim chemickych databazi povrchového odtoku
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do dvou skupin podle této hranice byly ziskany odd¢lené databaze pro zakladni odtok a pro

odtok v dobé& hydrologickych udalosti.
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Vysledky

Koncentrace H* pod korunami smrkii

Pro srovnani lokalit z pohledu vyvoje a gradientu zne¢isténi byly vybrany koncentrace H' pod
korunami smrkového porostu (obr. 6). Podkorunova depozice byla zvolena z divodu
prevazujiciho pokryti terénu zralym smrkovym porostem. Ostatni plocha povodi je pokryta
porostem mladych smrkd, které byly vysazeny po emisni kalamité v 70. az 90. letech
minulého stoleti. Nedostatkem datovych podkladi je, ze kromé povodi Birkenes (BIR)

nezachycuji ¢asové fady obdobi nejvyssich emisi, ani nasledny prudky pokles v 80. letech.

X JEZ
- O LYS and PLB
O UHL
-4 UDL
.+ BIR
X LIZ

N
0]
o

H" koncentrace (ug.l")
o
(@)

+—
/o t—t
|+ ~t_
50 + +toXk<
T X T T T
1986 1991 1996 2001 2006
Datum

Obr. 6 Vyvoj primérnych roénich koncentraci H" v podkorunovych srazkach na studovanych

lokalitach.

Nejdelsi fada v CR pochézi z povodi Lysina (LYS) a Pluhiiv Bor (PLB) ve Slavkovském lese,
kde za¢ina rokem 1991. Monitoring na ostatnich povodich zacal az rokem 1994, kdy uZ byla
troven emisi v Ceské republice na méné neZ poloviné své hodnoty z prvni poloviny 80. let

(Kopacek & Vesely 2005), ale stacil zachytit alespon posedni fazi klesajiciho trendu z 90 let.

Ve zminéném obdobi nastal nejvyraznéjsi pokles kyselé depozice v letech 1997 az 1999. Pak

nasledovalo vyrovnani a stabilizace hodnot depozice, které se od té doby jiz vyrazné
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nezménily. Na spodni hranici gradientu znegi§téni v Ceské republice leZi povodi Na Lizu
(LIZ). Koncentrace H" v podkorunové srazce na po&atku 90. let zde nepiesahovaly 50 pg.l™

(pH = 4,3) a v soucasné dob¢ se stabilizovaly na hodnotéach, které neptesahuji hranici 20 pg.1™

"(pH=4,7).

Je ptekvapivé, ze povodi Birkenes, lezici v jiznim, znecisténém regionu Norska, mélo v dobé
vysokych emisi v 80. letech podkorunové koncentrace H' jen nepatrné vyssi nez povodi Na
republice. Na povodich Uhlirska, U dvou loucek a Jezeri se jesté dnes stava, Ze jsou
koncentrace H™ i pres ohromnou redukci kyselé depozice vyssi nez 70 pg.I™" (pH = 4,2).
Takové koncentrace byly na Birkenes v dobé pted dvaceti lety. V soucasné dobé€ jsou pfitom
emise siry na urovni obdobi z pocatku 20. stoleti. Jezeri jednoznacné stoji na opacné strané
gradientu nez povodi Na Lizu. Kyselad depozice zde byla natolik dramatickd, ze koncentrace
H' v podkorunové srazce dosahovaly na po&atku 90. let az 300 pg.1™" (pH = 3,5). Koncentrace
H' pak mezi lety 1997 a 1999 prudce poklesly az na soutasné hodnoty 80 pg.1™'. O néco
méné bylo kyselou depozici zasazeno povodi Uhliskd. Hodnoty koncentraci H'

v podkorunové srazce zde pred poslednim vyraznym poklesem dosahovaly hodnot 200 pg.1™!
(pH = 3,7). V soudasnosti klesly pod hodnotu 50 pg.1™". Trend kyselé depozice na povodi U
dvou loucek se asteéné vymyka klasickému trendu v Ceské republice. Obvykle je totiz
pozorovan pokles a ndsledna stabilizace. U dvou loucek ale neni znat souvisly vyvoj,
koncentrace H" mezi jednotlivymi roky spise fluktuuji. Je to ddno blizkosti hranic s Polskem,
kdy je trend kyselé depozice fizen vyvojem technického vybaveni polskych elektraren.
Velikost kyselé depozice na povodi U dvou loucek by se dala ptirovnat Uhlifské. Piesto se
zda, ze v poslednich letech je kysela depozice nizsi, nez byla v prvni poloving 90. let. Kysela
depozice na povodich Lysina a Pluhiiv Bor byla sice znacné€ vysoka, ale jiz ne tak extrémni.
Casovy zaznam koncentraci H' pod korunami smrk?l je del$i nez na ostatnich povodich. Je

z n&j mozné pozorovat enormni pokles na po&atku 90. let. Koncentrace H' tehdy klesly
b&hem tff let z hodnot kolem 250 pg.I™' na 100 pg.I™". Piestoze na t&ch nejvice zne&isténych
povodich je ¢asova fada o tfi roky kratsi, je mozné porovnanim s Lysinou odhadnout, jak

dramatické koncentrace na téchto povodich musely byt jesté na pocatku 90. let.
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Skladba odtoku na studovanych povodich

Srazkova voda dopadajici na zemsky povrch prosakuje riznymi cestami skrz povodi.
Z povodi je veskera voda odvadéna do koryta centralni vodotece, kde se spolu vody z riizné
hlubokych rezervoarti misi (pidni horizonty, rozpukané podlozi). Pomér miSeni téchto rizné

starych vod se neustale méni v zavislosti na aktualnich srazkovych podminkéch.

Za ucelem stanoveni procentualnich ptispévkl jednotlivych rezervoart k celkovému odtoku
bylo vybrano pét ze sedmi studovanych povodi s dostate¢né rozsdhlou datovou zékladnou
(Pluhitv Bor, Na Lizu, Jezeri, Lysina, Birkenes). Simulace priitoku a separace hydrogramu
byla provedena s jednodennim krokem pro obdobi delsi deseti let pomoci modelu SAC-SMA.
Na studovanych povodich byla dosazena znac¢na statisticka shoda mezi namétenymi a
simulovanymi pramérnymi dennimi pratoky v uzavérovém profilu. Na jednotlivych povodich
Pluhitv Bor, Na Lizu, Jezeri, Birkenes a Lysina ¢inil Pearsontv korela¢ni koeficient 0,82,
0,82, 0,90, 0,82 a 0,83 pfti poctu stupiii volnosti v fadu tisicti. K tomu byl pomoci Killeho
metody cely separovany hydrogram na vSech péti povodich rozdélen na obdobi zédkladniho
odtoku (pod Killeho hranici) a obdobi hydrologickych srazkovych udalosti (nad Killeho
hranici) (obr. 7).

Primérni slozka modelu (PRM), reprezentujici ¢istou podzemni vodu z nejhlubsich zon
skalniho podloZi (pro jednoduchost déle jen hlubsi podzemni voda), odtéka do vodotece
nepretrzité po cely rok a tvoii stabilni zdklad odtoku. Po vétSinu doby se tato voda v koryté
misi s vodou z nadloznich vrstev. Podle velikosti primarni slozky 1ze povodi rozdélit do dvou
odlisnych skupin (obr. 7). Prvni skupinu tvofi povodi budovana granitoidni horninou a
serpentinitem (Birkenes, Lysina a Pluhitv Bor). Na téchto povodich tvoii primarni slozka 50
az 60% podzemniho odtoku, a pfi fedéni v dobé hydrologickych udalosti klesa jeji podil na
méné nez 25%. Na Lysiné a Pluhové Boru ptfipadé zhruba 40% zbyvajiciho odtoku na
suplementarni slozku modelu (SUP) z mélkych nadrzi skalniho podlozi a hlubsich pid (dale
jen mél¢i podzemni voda). Zbyvajicich asi 35% odtoku piipada na hypodermicky odtok (INT)
z mélkych organickych ptd (dale jen mélkd pitdni voda) a povrchovy odtok. Povodi Birkenes
je vyjimecné svym neobvykle velkym zastoupenim povrchovych slozek v odtoku (DIR, IMP,
SUR) a téméf nulovym piispévkem hypodermického odtoku. Povrchové slozky vytvari na

Birkenes 30% zékladniho odtoku a az 45% odtoku v dobé hydrologickych udalosti.
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Obr. 7 Skladba odtoku na studovanych povodich

Do druhé skupiny patii povodi budovana rulou (Na Lizu, Jezer7), kde je naprosta vétSina
zakladniho podzemniho odtoku (cca 80%) tvofena hlubsi podzemni vodou. V dobé
hydrologickych udalosti reprezentuje hlubsi podzemni voda 40 - 50% z celkového odtoku, a
témet veskery zbyvajici objem je dotovan méel¢i podzemni vodou. Na Lizu je jediné ze
zkoumanych povodi, kde celoro¢né pievazuje v odtoku hlubsi podzemni voda. Mélka ptidni
voda a povrchové slozky odtoku ptispivaji na rulovych povodich k celkovému odtoku jen

minimalnim dilem (jednotky procent).
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Zmény chemického slozeni povrchového odtoku na malych povodi

doprovazejici srazkové udalosti

Periodicky se opakujici sezénni zmény chemismu povrchového odtoku jsou reakci na
ptedchozi hydrologické udélosti (destové piehanky, tdni snéhu). Zmény chemismu jsou
vyvolané tvorbou odtoku, pii které se méni jeho skladba (zména podilt jednotlivych slozek
odtoku) a roste pritok vody ve vodoteci. Proces tvorby odtoku byl simulovan skladanim tfi
podpovrchovych slozek odtoku z modelu SAC-SMA od téch nejstarSich po nejmladsi (PRM,
SUP, INT). Korelace simulované tvorby odtoku s chemismem vody umoznila sledovat na
studovanych povodich zmény chemismu vyvolané zménami ve tvorbé odtoku (obr. 8 az 12).
Povrchové slozky byly ze simulace vyjmuty, vzhledem k jejich kratkému kontaktu

s horninovym prostfedim a celkové malym podilem na odtoku.

V prvni fazi tvorby odtoku, pfedstavujici srazZkoveé chuda obdobi, prevazuje hlubsi podzemni
voda (PRM), ke které postupné ptibyva mél¢i podzemni voda (SUP)(PRM>SUP). Ve druhé
fazi, charakterizované stiedn¢ silnymi hydrologickymi udalostmi, jsou v odtoku stale
pritomny pouze tyto dve slozky. MéI¢i podzemni voda vSak jiz prevazuje (SUP>PRM). Ve
treti fazi, v dob¢ intenzivnich srazek, se misi hlubsi a mél¢i podzemni voda v rizném poméru,
a nove se objevuje melké pidni voda (INT). Jeji objem v odtoku postupné pribyva. Ve treti

fazi tedy k tvorbé odtoku prispivaji vSechny tfi podpovrchové slozky (PRM+SUP+INT).

S pfechodem odtoku z prvni do druhé az tfeti faze tvorby odtoku je spojeny pokles Granovy
alkality (dale bude uzivano pouze oznaceni KNK). Ta se pouziva pro vyjadieni
acidobazickych vlastnosti vody. Pokud mé voda kladnou KNK, je alkalicka, jestlize je KNK
zaporna, voda je kyseld. V prvni fazi tedy odtéka z povodi voda s nejvyssi KNK, ktera byla
nejdelsi dobu v kontaktu s horninovym prostfedim. Ve tieti fazi je voda nejméné alkalicka a
je smesi podzemni a pidni vody ze vSech hloubek povodi. Prvni faze tvorby odtoku se
vyznacuje nejvyssi alkalitou, a proto je mozné tuto fazi tvorby odtoku s velkou jistotou

ztotoznit s obdobim zékladniho odtoku.
V pozadi klesajici KNK stoji zmény koncentraci bazickych kationtii a anionti, které jsou

vyvolany srazkovymi udédlostmi. To odpovida definici Reusse (Reuss & Johnson 1986b),

podle které je KNK definovana jako ekvivalentni mnozstvi kationt silnych bazi, které se
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nevztahuje k aniontim silnych kyselin. Sledovani zmén koncentraci téchto slozek proto

detailnéji urci, ktera skupina kationtli nebo aniontt stoji v pozadi klesajici KNK.

Pluhav Bor

Zmény chemického sloZeni vody vyvolané tvorbou odtoku jsou pro povodi Pluhiiv Bor
prezentovany na schématu na obrazku 8. Alkalita je na Pluhove Boru velmi vysoka. Béhem
prvni faze tvorby odtoku dosahuje dokonce hodnot 2500 peq.I™" (hodnoty na levé strané
diagramu). V nésledujicich fazich je KNK velkou mérou redukovéna, pfesto zlistava voda

v odtoku stale velmi alkalicka. Ve druhé fazi spadnou hodnoty KNK na 1000 peq.l”" (hodnoty
uprostied diagramu), a ve tieti fazi az na troven 500 peq.I”' (hodnoty na pravé strand
diagramu). Primérna hodnota KNK ve tieti fazi se nakonec rovna piiblizn€ pétiné hodnoty

v pocatecni fazi tvorby odtoku.

Ze schématu je patrné, Ze na Pluhove Boru se na poklesu KNK podileji hlavné bazické
kationty. Jejich celkové koncentrace, dosahujici v prvni fazi téméf 2500 peq.l™', se ve tieti
fazi priblizi hodnot& 1500 peq.l”". Pokles se tyka viech bazickych kationttl, ale hlavni podil
na poklesu KNK ma Mg (v mensi mife 1 Ca). To je dano faktem, Ze v odtoku je fadové vétsi
mnozstvi Mg nez ostatnich kationtl. Pokles koncentraci Mg odpovida snizeni o necelych
1000 peq.I™" na hodnotu 1500 peq.l™" ve tieti fazi tvorby odtoku. Pro porovnani, koncentrace

Ca poklesly 0 200 peq.I"' na hodnotu 100 peq.l™.

Celkové mnoZstvi anionti je tvoreno predevsim SO;, jejich koncentrace jsou ale pii tvorbé
odtoku stabilni. Koncentrace ostatnich aniontii, mezi nimi pfedev§im NO; a Cl'', jsou ale
prakticky zanedbatelné. To je dlivod, pro¢ NOj; neovlivni stabilitu KNK, ptestoZe jejich

koncentrace pti sraZkovych udélostech evidentné nartstaji. Bilance KNK prvni faze je fizena

mnozstvim Mg a SO, aniontti.
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Obr. 8 Tvorba odtoku na povodi Pluhitv Bor a s ni spojené zmény koncentraci hlavnich kationtl a aniont
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Na Lizu

Pro povodi Na Lizu je srazkové vyvolana tvorba odtoku a s ni spojené zmény chemismu
povrchové vody zobrazena na obrazku 9. KNK povrchové vody je o fad nizsi nez na Pluhové
Boru. V prvni fazi tvorby odtoku dosahuje KNK velikosti 250 peq.I™". Stejn& jako na Pluhové
Boru, dochazi i Na Lizu pti tvorbé odtoku k pétinasobnému poklesu KNK. Ve druhé fazi

klesa KNK na hodnoty 100 az 150 peq.I™", a ve tieti fazi pak na 50 peq.”.

Pticinou fadové nizsi KNK jsou o fad nizsi celkové koncentrace bazickych kationti

v povrchové vod¢ v porovnani s Pluhovym Borem. Aby zlstala povrchova voda alkalicka,
musi zlistavat ekvivalentni mnoZzstvi kationt vyssi nez aniont po celou dobu tvorby odtoku.
Na rozdil od Pluhova Boru se v odtoku na povodi Na Lizu nenachdzi zddny vyznamné
dominantni kationt. Kationty Ca a Na jen mirné prevladaji nad Mg, koncentrace K jsou o rad

niZ§i. Pro Ca a Na jsou v prvni fazi tvorby odtoku typické koncentrace kolem 200 peq.I" a

pro Mg piiblizné 130 peq.I™".

Koncentrace Ca, Na a Mg pii tvorb€ odtoku klesaji, a tim pfechodné oslabuji alkalitu
povrchové vody. Celkova koncentrace kationtl ale klesa jen o pétinu z pocate¢ni hodnoty 550
neq.l". Propad KNK tedy neni jen dilem klesajicich kationtd, ale svij podil maji i anionty.
Jejich celkova koncentrace z prechodem do druhé faze vzroste z 250 na 350 peq.l™'. Pro
nedostatek dat nelze ve tieti fazi urCit jednoznacny trend. Anionty jsou opét z velké casti

zastoupeny SO ionty. Ty také uddvaji hlavni trend pfi tvorbé odtoku. Koncentrace SO

vzrostou mezi prvni a druhou fazi z 200 na 300 peq.I". Pfi vypodtu KNK prvé faze se od
hodnoty 550 peq.l”! predstavujici koncentraci kationtl odeita 250 az 300 peq.l™

predstavujici koncentraci anionti.
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Obr. 9 Tvorba odtoku na povodi Na Lizu a s ni spojené zmény koncentraci hlavnich kationtl a aniontt
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JezeFi

Kratkodobé zmény chemismu, doprovazejici tvorbu odtoku, jsou pro povodi Jezeri
znazornény v grafech na obrazku 10. Z grafu je evidentni, ze povrchova voda je na Jezeri
vétSinou jeste alkalickd, KNK ale neni ptili§ velika. Jeji hodnoty se €asto dostavaji k nulové
hranici, a obcas se stava, Ze se KNK dostane i do zapornych hodnot. KNK je o fad nizsi

(30 peq.I"" v prvni fazi) nez na povodi Na Lizu, a dokonce o dva fady niz§i neZ na Pluhové
Boru. Je zajimavé, ze se velikost KNK pfi tvorbé odtoku méni jen zvolna. Presto se KNK
dostava k nulové hranici hlavné béhem druhé a tteti faze. Dlouhodobéjsi propad KNK do
oblasti zdpornych hodnot by pfitom pro povrchovou vodu znamenal drastické zhorSeni

kvality.

Dalsi rozbor chemismu pfitom ukazuje, Ze mnozstvi bazickych kationtti v odtoku neni viibec
malé. Naopak. Oproti povodi Na Lizu s podobnou litologii jsou jejich koncentrace vice nez
dvojnasobné (1200 peq.I™" v prvni fazi). Znaény podil na vysokém obsahu kationti ma Ca
(600-700 peq.l™"). Ten je doplnén Mg (300 peq.l™") a Na (250 peq.l"). Z uvedenych kationtt
pouze koncentrace Na pii tvorb& odtoku mirn& klesne (na 200 peq.I"). Koncentrace ostatnich

kationtl se pii tvorbé odtoku neméni.

Vysoké koncentrace kationtli se 1 pies o¢ekavani nepromitnou do vysoké KNK. Jejich
koncentrace jsou totiz téméF stejné vysoké jako koncentrace aniontd. Koncentrace SO;-
dosahuji extrémnich hodnot 1000 - 1100 peq.I”, &imz si zajidt'uji naprostou pievahu nad
ostatnimi anioty. Silna dominance SO~ také zcela potlacuje vliv ostatnich aniontfi. Pfestoze
se koncentrace NO; v pribéhu hydrologické udalosti podstatné méni, nijak vyznamné se to
neodrazi ve zménach celkové koncentrace aniontii pti tvorbé odtoku. Ty jsou totiz v zasade

stabilni ovlivnény stabilnimi koncentracemi SO; .
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Obr. 10 Tvorba odtoku na povodi Jezeri a s ni spojené zmény koncentraci hlavnich kationtl a aniontt
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Birkenes

Pro povodi Birkenes jsou kratkodobé zmény chemického sloZeni vody v odtoku vyvolané
srazkovymi udalostmi znazornény na obrazku 11. Birkenes ptedstavuje povodi, jehoz KNK
prechazi pti tvorbé odtoku z oblasti kladnych do oblasti zapornych hodnot. Kladnych hodnot
dosahuje pouze v prvni fazi (okolo 20 peq.1™), a pozdgji zistava KNK jiz vétsinou zaporna.
Birkenes je také jediné povodi, kde trend KNK je béhem pocatku prvni faze stabilni. KNK
zacne klesat pfiblizné v poloving prvni faze, kdy odtok zaroven ptechéazi do oblasti zapornych

hodnot (cca — 30 peq.I™).

Dalsi zvlastnosti povodi Birkenes jsou nizké koncentrace kationti i anionti. Celkova
koncentrace bazickych kationtti dosahuje pouhych 250 peq.l™. Piestoze je Na dominantni
kationt, jeho koncentrace se pohybuji jen kolem 150 peq.I”'. Druhym nejhojn&j$im kationtem
je Ca, jeho koncentrace jsou ale vice nez o polovinu nizsi (70 peq.I™"). P tvorbé odtoku

koncentrace kationtll nepatrné klesaji. Trend v zasad€ zpiisobuji jen klesajici koncentrace Ca

ze 70 na 50 pe 1! , protoze koncentrace Na, ale 1 Mg a K jsou stabilni.
q p g J

Uroveti aniontd je velmi nizk4, ale jejich koncentrace (cca 200 - 250 peq.l ™) jsou mirng vyssi
nez koncentrace kationtl. Proto je také KNK vétSinou zadporné. Ze vSech anionttli jsou nejvice
zastoupeny CI". Zatimco jejich koncentrace jsou na urovni 150 peq.I”', koncentrace SO; ™ se
pohybuji jen mezi 60 a 120 peq.I"". Zastoupenim CI se Birkenes lisi od malych povodi

v Cechach, kde vétsinou prevladaji SO> . Koncentrace SO, je zde dokonce niz§i nez na
povodi Na Lizu, které je piitom povazované za Cisté. DalSim atypickym projevem je témé&r
nulovy obsah NOjJ . BéZné jsou koncentrace NO; o vice neZ jeden fad niZsi oproti ¢eskym
povodim. Koncentrace aniontli zaznamenavaji pti tvorbé odtoku jen velice slaby nartist. Ten
je zpisoben SO; ™ ionty, jejichZ koncentrace vzrostou ptiblizn& z 80 na 100 peq.l
Dominujici Cl™ anionty ziistavaji konstantni. Nartist NO; je sice patrny, ale s ohledem na

nizké koncentrace nema zadny vliv na propad KNK.
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Lysina

Pro povodi Lysina jsou zmény koncentraci hlavnich kationtl a aniontl spojené s tvorbou
odtoku zndzornény na obrazku 12. Lysina je povodi vyjimecné tim, ze je nesmirné citlivé ke
kyselé depozici. Nedostatek kationtli v podlozni horniné se promita do celkového chemismu
povrchového odtoku. Kvalita vody v odtoku je z hlediska acidobazickych vlastnosti natolik
nizka, ze i KNK prvni faze tvorby odtoku ziistdva zaporna (cca — 50 peq.l'). Ve druhé a tieti

fazi pak KNK nadale klesa. V mnoha ptipadech spadne dokonce na méné nez — 100 peq.l ™.

Ptesto vSechno nejsou koncentrace bazickych kationtl az tak nizké. Jejich koncentrace

v prvni fazi dosahuji dokonce 300 - 500 peq.l™". V odtoku jsou kationty zastoupeny

v nasledujicim pofadi: Ca (100 - 200 peq.1") > Na (100 - 150 peq.l") > Mg (40 - 60 peq.l™")
>K (10 - 20 peq.I™"). S vyjimkou K jsou viak koncentrace viech kationtd ovlivnény tvorbou
odtoku. Koncentrace se snizi ve druhé a tfeti fazi na polovinu své pivodni hodnoty z prvni

faze.

Podobné jako na ostatnich povodich v Cechach i na Lysiné SO anionty dominuji. Protoze
jsou koncentrace NO; a Cl v podstaté zanedbatelné, koncentrace aniontil se témét

rovnaji koncentracim SO’ . Lysina je také jedingm povodim, kde jsou koncentrace SO
nejvyssi v prvni fazi (300 az 400 peq.l™"), zatimco v nasledujicich fazich jiz klesaji (kolem
300 ueq.lfl). Diusledkem toho je, ze Lysina je jediné povodi, kde KNK prvni faze nedosahne, i

pfes nemalé¢ mnozstvi kationtd, kladnych hodnot.
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Obr. 12 Tvorba odtoku na povodi Lysina a s ni spojené zmény koncentraci hlavnich kationtl a aniontt
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Porovnani vztahti pH/KNK na jednotlivych povodich

Do studia byla k ptedchozim péti povodim zahrnuta dalsi dvé povodi Uhlirska a U dvou
loucek. Pro nedostatecné mnozstvi dat nebylo na téchto povodich mozné simulovat odtok
metodou SAC-SMA. Povodi byla vyuzita pouze ke studiu a porovnani kvality povrchové
vody v obdobi zdkladniho odtoku (prvni faze tvorby odtoku) a srazkovych udalosti
(dohromady druha i tfeti faze tvorby odtoku). Obdobi zakladniho odtoku byla na téchto
povodich vyc¢lenéna pomoci Killeho metody minimalnich mési¢nich pratoki. Dlouhodoby
zdznam chemismu povrchovych vod byl podle této metody rozdélen na zaznam z obdobi

zakladniho odtoku a z obdobi hydrologickych udalosti.

Vsechny tii faze tvorby odtoku (na Uhlirské a U dvou loucek pouze dvé obdobi) jsou odlisSeny
ve vynesené vzajemné zavislosti koncentraci H' na velikosti KNK (obr. 13). Bez ohledu na
adové odlisny obor hodnot KNK mezi povodimi, zavislosti koncentraci H" na KNK jsou si
podobné. Zavislost H~KNK by se dala na kazdém z povodi vyjadtit pomoci vhodné zvolené
exponencialni funkce. Je to dano tim, Ze pfi vys§ich hodnotach KNK jsou koncentrace H
stabilni. Na vétSin€ povodi koreluje Gisek stability s prvni fazi, na Pluhové Boru a Na Lizu
asteéné i s druhou fazi tvorby odtoku. Na Lysiné je zavislost H ~KNK spise linearni, a usek

stabilnich koncentraci H' zde zcela chybi.

Ve druhé fazi tvorby odtoku dochazi k nahlému a prudkému nartistu koncentraci H'. Tento
bod zlomu nastdva na kazdém ze studovanych povodi pfi jiné hodnoté¢ KNK. Na Pluhove
Boru je to v okamziku, kdy KNK dosahne hodnoty 500 peq.I™". Povodi Na Lizu ma ze viech
povodi druhou nejvyssi KNK tohoto bodu (70 peq.1™"). Pak nasleduji t¥i povodi (Jezer,
Uhlifska, U dvou loucek), ve kterych bod zlomu nastava shodn& pii hodnoté KNK 10 peq.l™.
Birkenes vykazuje bod zlomu, az kdy? je dosazena hodnota — 10 peq.I”". Na Lysiné

+ . I3 v
koncentrace H' rostou linearné.

Zminéna tfi povodi se stejnou KNK zlomového bodu se ale vzajemné odliSuji oborem hodnot
KNK a koncentracemi H'. Zatimco povodi UhliFska a U dvou loucek maji zcela identické
acidobazické chovani a shodny obor hodnot (KNK: — 50 - 150 peq.l™"; konc. H': 0 - 45 pg.1”
Y, povodi JezeFi se pohybuje v mnohem uz§im intervalu (KNK: 0 - 70 peq.I™"; konc. H: 0 -
14 pgl™).
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Diskuze vysledku

Skladba odtoku na malych povodich - vyznam podzemni vody

Ze studia skladby odtoku na malych povodi je patrny velky vyznam hlubsi podzemni vody
(primarni slozka odtoku - PRM) pro celkovy odtok z povodi (obr. 6). Dominance této slozky
je typicka pro obdobi zakladniho odtoku, kde piedstavuje zhruba 50 az 80%. Béhem
hydrologickych udalosti je hlubsi podzemni voda fedéna vodami z nadloznich mél¢ich pater,
jeji podil na celkovém odtoku vsak zistava stale velmi vyznamny (16 az 50%). Druhou
dominantni slozkou odtoku je mé¢l¢i podzemni voda (suplementarni slozka odtoku - SUP).
Hlubsi spolecné s mélci podzemni vodou dotuji vétSinu odtoku nejen v obdobi zakladniho
odtoku (68 az 94%), ale i v obdobi hydrologickych udalosti (55 az 95%). Mé&I¢i padni vody
(hypodermicky odtok - INT) spolu s povrchovym odtokem tvoii zbyvajici ¢ast odtoku. Jejich
zastoupeni nabyva na vyznamu zejména pii hydrologickych udalostech, i kdyz i v tomto
obdobi vytvati stale méné nez polovinu odtoku. Na norském povodi Birkenes je pro odtok
velmi vyznamna povrchova slozka odtoku z nepropustnych ploch. Oproti ¢eskym povodim,
kde je tato slozka téméf zanedbatelnd, zde dosahuje 30 az 45% v prabehu celého roku. Je to
dano tim, Ze az 77% povrchu povodi tvoii vychozy granitoidni horniny a az nékolik metrti

hluboka raseliniSté.

Vysledky separace odtoku na malych povodich jsou ve shod¢ s publikovanymi vysledky.
Prestoze jesté v 70. letech minulého stoleti pfevazovalo minéni, ze odtok je pfi
hydrologickych udalostech dotovan vyhradné meteorickou vodou ze srdzek (Horton 1933),
nedavna zjisténi tyto predstavy vyvratila. Bylo potvrzeno, ze odtok je v dobé hydrologickych
udalosti tvofen predevsim starsi vodou, kterd byla v povodi ptitomna pied hydrologickou
udalosti (Sklash & Farvolden 1979, Robson & Neal 1990, Jarvie et al. 2001). Poznatky jsou
podepieny vysledky modernich metod, vétSinou zaloZenych na chemické ¢i izotopické
separaci odtoku. Tato studie dosp€la pomoci zcela jiné metodiky s vyuzitim hydrologického
modelovani k podobnym vysledklim, potvrzujicim zcela zasadni vliv star$i vody na odtok, a
to 1 v dob¢ hydrologickych udalosti. Vysledky modelovani zaroven vyzdvihuji obrovsky
vyznam hlubs$i podzemni vody z rozpukaného podlozi. Jeji vliv na odtok byl pfitom jesté
donedavna zcela opomijen, a prokdzan byl teprve az v poslednim desetileti na fadé malych
povodich (Neal et al. 1997a, Soulsby et al. 1998, Shand et al. 2005, Haria & Shand 2006).

V Ceské republice byl odtok separovan na povodi Lysina ve Slavkovském lese pomoci
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izotopového slozeni 8'*0 vody a organickych latek (Buzek et al. 1995). Autoti uvadsji 55%
podil jednoleté podzemni vody na celkovém odtoku. Pro povodi Brugga s rulovym podlozim
v Némecku byl odhadnut ptispévek vody z rozpukané podzemni zony dokonce az na 80%, a
to 1 za vysokého stavu vody (Wenninger et al. 2004). Vysledky zde prezentovaného
modelovani dosly k obdobnym zavérim. Na povodi Lysina model vypocital podil hlubsi

podzemni vody v celkovém odtoku na 40%, a mél¢i podzemni vody na 34%.

Jednim z hlavnich faktorti, ovlivitujicich velikost zdkladniho odtoku, se ukazuje byt litologie a
tektonicka predispozice, zejména pak geometrie puklinového systému. Rulové podlozi s horni
husté rozpukanou zénou a vyraznou odlucnosti generuje podstatné vyssi odtok hlubsi
podzemni vody (celkové 60 az 70%), nez granitova hornina nebo serpentinit (30 az 40%), kde
jsou pukliny vétsi, ale jejich hustota je nizsi. Pti hydrologické udéalosti ma odtok z povodi na
rulovém podlozi stale vétSinovy podil hlubsi podzemni vody (40 az 50%). Naproti tomu odtok
na granitech je v t€ dobé zasobovan piedevsim vodou z mél¢ich podzemnich zo6n a pid, i
kdyz podil hlubsi podzemni vody je stale nezanedbatelny (16 az 25%). K podobnému zavéru
dosel 1 Onda pfi porovnani dvou rulovych a dvou granitovych malych povodi v Japonsku, kde
naSel obdobné rozdily v odezve povodi na stejnou srazkovou udalost (Onda et al. 2006).
Autofi studie dosli k zavéru, ze odtok na granitovych povodich je pfi srazkach formovan

z veétsi Casti ptidni vodou, naproti tomu na rulovych povodich podzemnim odtokem.

Stanoveni velikosti podzemniho odtoku - porovnani metod

Ptestoze byl popsan velky vyznam hlubsi podzemni vody pro velikost odtoku, jeji vliv na
chemické slozeni povrchové vody ziistdva nejasny. Dlouhodoba sledovani chemismu
podzemni vody v potfebném rozsahu vlastné neexistuji. Aby bylo mozné zhodnotit vyznam
vody z hlubsich podzemnich z6n pro kvalitu vody v horskych fickach a v otazce acidifikace
povrchovych tokt, bylo nutno nalézt ndhradni postup, ktery by dovolil chemismus
podzemnich vod s dostatecnou presnosti aproximovat . Sledovani chemismu povrchové vody
v odtoku na malych povodich s vice nez desetiletymi fadami pozorovani nabizi srovnatelnou
nahradu. Metody separace hydrogramu umoznuji vyclenit z celkové hydrochemické fady
obdobi zakladniho odtoku. Zbylé obdobi je pak hodnoceno jako obdobi hydrologickych

udalosti.

cvwr

zasobovanim odtoku vodou z nejhlubsich rezervoart a nejvyssi kyselinovou neutraliza¢ni
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kapacitou (KNK) odtokové vody (Neal et al. 1997b, Soulsby et al. 2007). Jinymi slovy, voda
pod hranici zdkladniho odtoku stanovena Killeho metodou by méla odpovidat sloZce, kterou
model SAC-SMA vyhodnotil jako odtok pfednostné¢ dotovany hlubsi podzemni vodou
(primarni slozka), a zaroven by voda méla mit nejvyssi KNK.
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Obr. 14 Porovnani pouzitych metod separace odtoku na studovanych povodich s KNK odtoku

Z obrazku 14 je na pohled patrné, Ze acidobazicky charakter odtoku (KNK) postupné klesa se
stoupajici velikosti pratoku. Vyjimkou neni ani obdobi zédkladniho odtoku (pod Killeho
hranici). Tento zavér se zcela shoduje s publikovanymi zavéry, a vyvraci tradi¢ni predstavy o
stabilnim chemismu zdkladniho odtoku (Scanlon et al. 2001). Po chemické strance neni tudiz
snadné zékladni odtok ptesné definovat, protoze jasné chemické hranice nema. Killeho
metoda pouziva hydrologickou hranici, ale chemismus nijak nezohlediiuje. Nicméné z grafii
na obrazku 14 je vidét, ze Killeho metoda dokaze pomérné spolehlivé stanovit hranici
zakladniho odtoku tak, Ze kvalita vody pfi prutoku pod Killeho hranici skutecné spliuje
predpoklad o nejvyssi KNK (Neal et al 1997b). Nejlépe to dokumentuje povodi Pluhiv Bor,
kde pod Killeho hranici za¢ind velmi rychle nartistat KNK. Podobné shoda, i kdyz ne tak
vyrazna je vidét i na dalSich povodich (Na Lizu, Birkenes a Lysina). Jen na povodi Jezeri je
korelace mezi KNK a pritokem nizka, a tak shoda Killeho zdkladniho odtoku s chemismem
neni tak ztetelna. Obdobi minimalnich pritokii stanovend metodou Killeho spliiuji obecné
piijimana kritéria pro zakladni odtok. Killeho metoda je tedy velmi spolehlivou metodou pro

stanoveni zakladniho odtoku.
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V grafech na obrazku 14 jsou také rozliSeny tfi faze tvorby odtoku, které vznikly skladanim
odtokovych slozek modelu SAC-SMA. Prvni faze byla v této studii definovéana jako obdobi,
kdy je odtok z vétsi ¢asti dotovan hlubsi podzemni vodou. Velmi zajimava je shoda prvni faze
simulovan¢ tvorby se zakladnim odtokem stanovenym Killeho metodou. Prvni faze tvorby
odtoku tedy nejlépe vyhovuje charakteristice zdkladniho odtoku. Shoda obou nezavislych
metod stanoveni zdkladniho odtoku vzajemné potvrzuje jejich vérohodnost, a umoziuje se na
tyto metody spolehnout v této i jinych podobnych studiich. Chemismem vody v dobé
zékladniho odtoku je tedy mozné na vSech studovanych povodich nahradit chybéjici

sledovani podzemnich vod.

Metodika studia kvality vod, ovlivhénych litologii a acidifikaci

Statistické zpracovani dat nepotvrdilo pfimé ovlivnéni koncentraci H' ve vodé v odtoku
mnozstvim srazek nebo trovni koncentraci H' v podkorunovych srazkach v zadném obdobi
roku (D.f. = 1; pravdépodobnostni pomér < 0,5; P > 0,4 ve vSech ptipadech). Z toho je
ziejmé, ze dopad kyselé depozice na kvalitu podzemnich a povrchovych vod je neptimy, a
nemuze byt tudiz odhadovan pfimym srovnavanim pH vody v odtoku s velikosti kyselé

depozice.

Nejvhodnéjsim parametrem pro zhodnoceni acidobazické kvality vod je kyselinova
neutralizaéni kapacita (KNK), ktera reprezentuje rozdil mezi koncentracemi kationtl silnych
zasad a koncentracemi aniontli silnych kyselin. Kyselost vody v odtoku je KNK piimo fizena,
ale zavislost pH na KNK neni linearni (Robson & Neal 1990). Velikost KNK vody v prvé
fadé zavisi na mnozstvi bazickych kationtll v piid€ a horning, které se do vody dostavaji pti
rozmanitych pufracnich procesech. Ke zméné KNK vSak mlZe dojit 1 vlivem jinych faktor(,
jakymi jsou procesy operujici v pid¢, hydrologické poméry nebo praveé kyseld depozice.
Pidni a horninové prostfedi bohatsi na bazické kationty ma proto vétSinou 1 vys§si KNK.
Naopak, ¢im vice je prosttedi postizeno kyselou depozici, tim vice se v ném nachazi aniontli

silnych kyselin a tim niZ§i ma KNK.
Hydrologické udalosti - Fedéni zakladniho odtoku

Béhem periodicky se opakujicich hydrologickych udélosti dochazi v odtoku k pfechodnému

poklesu KNK a pH. Na vinég jsou iontove slabsi vody z mél¢ich pater systému, které se

vvvvvv
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Davies et al. 1992, Bishop et al. 2000). Korelace simulované tvorby odtoku s chemismem
vody v odtoku na studovanych povodich jsou vyneseny na obrazcich 8 az 12. Chemické
zmény, doprovazejici simulovanou tvorbu odtoku, jsou na studovanych malych povodich ve
shod€ se zménami popsanymi v literatuie (Peters & Driscoll 1987, Davies et al. 1992,
Kirchner et al. 1993). MizZeme proto piedpokladat, ze simulovana tvorba odtoku dobte
aproximuje skutecnou tvorbu odtoku na malych povodich. Pfi interpretaci dat je vSak
nezbytné brat v tvahu fakt, Ze hranice mezi jednotlivymi nadrzemi je hypoteticka, a Ze ve
skute¢nosti miize byt na jednotlivych povodich i rizn€ posunuta. Zejména hranice mezi
primarni s suplementarni slozkou je zna¢né nejistd. Suplementarni slozka mize ve skutecnosti
reprezentovat vodu €isté z mélkého horninového kolektoru, nebo také jen vodu z nejhlubsiho
pudniho horizontu. S nejvétsi pravdépodobnosti je to smés s rliznym zastoupenim téchto dvou

typt vod.

Pti fedéni zédkladniho odtoku iontovée slabsimi vodami dochdzi k riznym zménam
chemického slozeni vody. Analyzou zmén koncentraci kationtl a aniontii se ¢astecné daji
popsat ptic¢iny poklesu KNK. Na Pluhove Boru dochazi k poklesu celkové koncentrace
bazickych kationtti, ale obsah aniontli ziistava téméf nemeénny (obr. 8). Pokles KNK je
pravdépodobné zptusoben pouhym fedénim zékladniho odtoku kationtové slabsi vodou

z nadloZnich pater. Hlavni podil na poklesu kationtli nese Mg, jehoz koncentrace ve vod¢ jsou
fadove vyssi v porovnani s ostatnimi kationty. Zdrojem je na Mg bohaty podlozni maficky
serpentinit (Kram et al. 2007). Koncentrace SO, , které jsou hlavnim aniontem, se v priib&hu
tvorby odtoku pfili§ neménni. Diivodem je nejspis stabilni mnozstvi SO}, vazané na piidni
substrat v celém profilu obchu vody. Voda z riznych hloubek ptidniho a horninového
prostiedi potom ziskava stejné koncentrace SO; . Relativné vysoké koncentrace a nezavislost
na hloubce je mozné vysvétlit vyraznym nadbytkem SO, ktery miize pochézet z kyselé

depozice stejné jako z interniho zdroje v povodi. Koncentrace NO; vykazuji v porovnani

s ostatnimi povodimi vys$§i hodnoty, a v odtoku pti hydrologické udalosti sledu;ji rostouci

trend. To ukazuje na existenci zvySenych vstupii NO; z atmosféry do piidy, které jsou ale jiz

v mél¢ich horizontech spotiebovany biomasou. Koncentrace NO; nejsou vSak tak vysoké,

aby vyznamné ovliviiovaly zmény KNK pfi tvorbé odtoku.
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Prestoze se KNK na povodi Na Lizu dostava pii nejsiln€jSich hydrologickych udéalostech pod
hodnotu 100 peq.I”", nikdy nedosahuje zapornych hodnot (obr. 9). Pokles KNK je zpiisoben
v prvé fadé fedénim podzemniho odtoku kationtové slabsi vodou z nadloznich pater. Nejvice

se na poklesu podili kationt Ca spole¢n¢ s Na. Na rozdil od Pluhova Boru zde existuje jesté

dalsi ¢initel zplisobujici pii tvorb& odtoku pokles KNK - nartist koncentraci SO; ™. Diivod,
pro¢ méa méléi voda vyssi koncentrace SO;™ nez podzemni voda, je dan bud’ s hloubkou
klesajicim mnoZstvim SO;~ v pidnim substratu, nebo pomalej$im uvoliiovanim SO;™ do

vody v podzemni zoné.

Povodi Jezeri je od predchozich dvou v mnohém odlisné (obr. 10). Pfedevsim je zde velmi
mirny pokles KNK pfi tvorbé odtoku. To, Ze KNK podzemni vody neni nadloznimi vodami

pti hydrologickych udélostech fedéna, je indikaci srovnatelné KNK vod z riznych hloubek.
Celkové koncentrace aniontt, predeviim SO; , dosahuji na tomto povodi velmi vysokych
hodnot (cca 1000 — 1100 peq.1™"), a pfi tvorbé odtoku se neménni. Také koncentrace kationtt
se pti tvorbé odtoku neméni. Chovéani SO pii tvorb& odtoku a jeho vysoké koncentrace ve
vodé nasvédeuji tomu, Ze v povodi existuji velmi bohaté zdroje SO;~ v ptidé nebo v horning.
Ty jsou pravdépodobné piivodem z kyselé depozice, ktera zde byla extrémné vysoka, ale
mohou pochézet i z néjakého jiného, interniho zdroje. Zde by mohla spocivat pficina malého
tediciho efektu nadloznich vod. Pokud se povodi nachazi v prvni fazi chronické acidifikace,

pak je v povodi zatim dostatek bazickych kationtli. Uvoliiovani ptivodem antropogennich
SO;™ ionth z pidniho profilu doprovézi piislusné mnozstvi bazickych kationtd. A pokud jsou
SO:~ ionty rovnomérné rozmistény v celém ptidnim profilu, pak je KNK vod z riiznych

hloubek srovnatelna. Vysoké koncentrace aniontil jsou sice vyvazeny bazickymi kationty,
zejména Ca, ale KNK vody se i tak nebezpecné ptiblizuje nulové hodnoté. Aby doslo

k tplnému pieklopeni KNK do oblasti zdpornych hodnot, staci jen mirny pokles KNK.

Z tohoto pohledu se jevi nebezpecné koncentrace NOJ, které jsou nejvyssi ze vSech

sledovanych povodi. Pokud by doslo ke zvySeni vstupu NO; do povodi, napf. v souvislosti

s rostouci automobilovou dopravou, mohlo by dojit k piekroceni kapacity povodi zabudovat
N do biomasy (Reuss & Walthall 1990), a to by se odrazilo v poklesu KNK. Dalsi velmi

vazné nebezpeci hrozi z ptipadného odlesnéni povodi. Ztrata vegetace by vedla ke snizeni

spotfeby NO; v pidé a nartstu jejich koncentrace v odtoku. Pfi poklesu KNK by doslo k
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vyraznému zhorsSeni kvality povrchové vody hlavné v dob¢é hydrologickych udalosti, kdy

KNK casto balancuje kolem nuly.

Pti tvorb¢ odtoku na povodi Birkenes v Norsku klesa KNK povrchové vody z mirné
pozitivnich hodnot v dob& zékladniho odtoku (cca 20 peq.l™") az k zapornym hodnotam kolem
—50 peq.I”" (obr. 11). P¥i srazkovych udalostech tak KNK povrchového odtoku opakovang
piechazi nulovou hranici. Norské Birkenes je velmi odlisné od viech povodi v Ceské

republice. Celkové koncentrace kationt 1 aniontil jsou velmi nizké a aniontim nedominuji
SO; , ale CI'. Je to d4no malou vzdalenosti povodi od mofe. P¥i hydrologickych udélostech

jsou atmosférou pravidelné pfinaSeny motské sole, a ty zpiisobuji pfirozenou acidifikaci
povodi (Wright et al. 1988). To je také dlivod, pro¢ mezi bazickymi kationty dominuje Na, a

pro¢ se koncentrace Cl~ a Na v odtoku s hydrologickou udalosti neméni. Uplna ztrata alkality

wrwe

zakladni odtok je kationtovée silngj$i nez vody z nadlozi. Hlavnim zdrojem Ca v podzemni
vodé proto bude hornina a jeji zvétravani. Dali p¥i¢inou ztrity KNK je nepatrny nartst SO;-
iontii v odtoku pii hydrologickych udalostech. To svédéi o existenci SO} iontt
antropogenniho ptivodu. Vyznam NO; je na tomto povodi zcela zanedbatelny. S ohledem na

rozséahlé pokryti povodi raseliniStém ¢i raselinou ptadou (az 70%), a to zvIast’ podél drénujici

vodotece, je KNK navic ovliviiovana pfitomnymi organickymi latkami.

Posledni povodi, kde byla studovana tvorba odtoku, je Lysina (obr. 12). KNK povrchového
odtoku nikdy nedosahuje kladnych hodnot, takze i zdkladni odtok je siln¢ kysely. Dalsi pokles
KNK pfi hydrologickych udéalostech je pak dilem fedéni jiz tak iontové slabého zakladniho
odtoku iontové jeste slabsi vodou z nadlozi. Pti fedéni dochazi k poklesu koncentrace vSech
bazickych kationtl. To naznacuje, ze podzemni zona je, 1 pies neptiznivy acidobazicky
charakter, stale dotovana bazickymi kationty, uvoliilovanymi pfi zvétravani horniny. Jako

jediné povodi vykazuje Lysina pozitivni korelaci koncentrace SO~ ve vodé s hloubkou
zdroje odtoku. To znamen4, Ze se z podzemni zony uvoliiuje vice SO; ™ nez z ptidy. Hlavni

roli v negativni bilanci KNK zakladniho odtoku tedy hraji vysoké koncentrace SO;
v podzemni zon€, které neni zvétravani horniny schopno dorovnat bazickymi kationty.
Koncentrace SO; a Cl jsou dohromady vy3§i nez koncentrace kationtii po celou dobu

tvorby odtoku.
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Docéasna acidifikace doprovazejici redéni KNK podzemniho odtoku

Lze ocekavat, ze pokles KNK vyvolany rostoucim objemem kyselejsich vod s nizsi KNK z
nadlozi bude nasledovan riistem koncentraci H'. Trend koncentraci H' pii tvorbé odtoku viak
neni shodny s trendem KNK (obr. 8 az 12, 15). Zatimco KNK s ptibyvajicimi kyselej$imi
vodami postupné klesa, koncentrace H' jsou v dobé zakladniho odtoku stabilni, a nartist
zacina az se zpozdénim. Zakladni odtok je doba, kdy hlubsi podzemni voda ptevazuje nad
mél¢i podzemni vodou (obr. 15, PRM > SUP: hodnoty v levé ¢asti diagramt). Stabilni pH
zékladniho odtoku se objevuje na povodich s kladnou KNK podzemni vody (Pluhitv Bor, Na
Lizu, Jezeri a Birkenes). Vysvétlenim je, Ze hlubsi alkalickd podzemni voda v procesu
podobném titraci konzumuje ionty H' z nadloznich horizonttl, a udrzuje stabilitu pH. Stabilita
kyselosti odtoku je zavisla na vzajemnych pomérech objemi hlubsi a mél¢i podzemni vody.
MEI¢i vody jsou totiz ve vodotec¢i v mensim mnozstvi pritomny 1 v dob¢ zédkladniho odtoku.
V okamziku, kdy objem mél¢i prevazi objem hlubsi podzemni vody (SUP > PRM: hodnoty
uprostfed diagramu) schopnost hlubsi podzemni vody konzumovat H' se vy&erp4, a kyselost
odtoku roste. S pfechodem do druhé faze tvorby odtoku rostou koncentrace H' 0 40 az 80%, a

dochazi k docasné acidifikaci, ktera typicky nastava v obdobi hydrologickych udélosti.

Stejny trend byl piekvapiveé zaznamenan i na povodi Birkenes v Norsku, kde pfitom voda v
odtoku ztraci alkalitu (negativni KNK) jiz za podminek zékladniho odtoku. Odchylku lze
prisoudit pufracni kapacité organickych latek. Povrchové vody opoustéjici povodi Birkenes
jsou jimi obohacovény, kdyz voda protéka raselinisti vyvinutymi podél hlavni vodotece
(Easthouse et al. 1992). Vlivem organickych latek je sice udrzovano pomérné nizké pH
zakladniho odtoku, to je ale na druhou stranu stabilnéjsi. Zda se, ze raselinis$té na Birkenes

velkou mérou ovliviuji acidobazické vlastnosti povrchové vody.

63



W Prvni fize < Druhafaze @ Treti faze
PRM>SUP PRM<SUP (PRM+SUP)+INT

0.14F Pluhlv Bor ° . .

100
s0 | Birkenes .

H' koncentrace (ug.I")

0 . :

0 20 40 60

SUP/PRM (%) 0 20 40 60 80 100
INT/(PRM+SUP) (%)

Obr. 15 Trend acidifikace povrchovych vod pii hydrologické udalosti

64



Povodi Lysina je ptikladem chovani zékladniho odtoku za podminek kyselé podzemni vody
(obr. 15). KNK zékladniho odtoku se pohybuje kolem — 50 peq.I”", pufragni schopnost vody
je tedy zcela vy&erpana, a vody jiz dal§i H' ionty nemohou konzumovat. Disledkem toho je,
ze kyselost zakladniho odtoku sleduje trend nartstajiciho objemu kyselejSich vod z nadlozi.
Vysledkem je odlisny (konkavni) vyvoj kyselosti sledujici hydrologickou udalost, nez jaky
byl zaznamenan na povodich s alkalickymi podzemnimi vodami (konvexni vyvoj). To jinymi
slovy znamena, ze v dob¢ zékladniho odtoku neni pH vody stabilni, a Ze je smazan rozdil
mezi zdkladnim odtokem a obdobim hydrologickych udalosti. Za tento stav je ziejmée
odpovédna kysela depozice, kterd na tomto povodi prekrocila kritickou mez zatéze. Jeji
prahova hodnota je na tomto povodi nizkd z diivodii nizkého obsahu bazickych kationtii

v podlozim leukogranitu. Kysela depozice se tedy jiz pIn€ projevila v kvalité 1 charakteru

povrchového odtoku.

V obdobi treti faze tvorby odtoku, kdy kulminuje hydrologicka udalost, za¢ne byt
acidobazicky charakter vody v odtoku ovliviiovan 1 mél¢i ptidni vodou (INT/(SUP+PRM):
vibec nejvyssi kyselosti ze vSech tfi fazi tvorby odtoku. Organické kyseliny z mélkych
pudnich horizonti jsou silnou srdzkou vyplaveny do odtoku a piinaseji s sebou ionty H'.

Pii prechodu odtoku z druhé do tieti faze vzrostou koncentrace H' o dalsich 20 az 60%.
Charakteristickym znakem této faze je obrovsky rozsah hodnot KNK a koncentraci H'. To je
ziejmé zpusobeno existenci mnoha typt pufracnich systému ve svrchni ¢asti ptidniho
pokryvu, oproti relativné homogennimu podlozi. Vliv jednotlivych systémi se navic méni

v prub¢hu roku. Na pufraci se zde podili nejenom chemické reakce, ale také vegetace a
mikrobidlni prostiedi. Dalsi faktor, ktery zptisobuje velkou variabilitu KNK, je rtizné délka

doby interakce vody s pidou.

Okamzik nastupu docasné acidifikace

Hydrologické udalost, ktera nasleduje po obdobi zdkladniho odtoku, je spojena s ndhlym a
Zasto velmi strmym nartistem koncentraci H'. Okamzik, kdy doc¢asna acidifikace nastupuje,
neni vazan na konkrétni hodnotu KNK, protoze ta je na kazdém povodi jina (obr. 13). Z grafii
je patrné, ze acidifikace je spusténa v okamziku, kdy kyselejsi voda z mél¢ich nadrzi zacne
objemové¢ pievazovat nad hlubsi podzemni vodou (kdyZ tvorba odtoku ptechazi do druhé
faze). Kyselost vody v odtoku pak pfestane byt tlumena alkalickou podzemni vodou, a zacne

byt fizena pomérem miSeni rtizné kyselych vod. Objem podzemnich vod v odtoku zase velkou
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merou zavisi na litologii a geometrii puklin skalniho podlozi. Povrchova voda na rulovych
povodich, kterd generuji vétsi podzemni odtok, bude proto relativné méné kysela se

stabiln¢jSim pH, nez voda na povodich tvofenych granitem.

Tlumeni pH zakladniho odtoku se projevuje v ur¢itém intervalu KNK na vSech povodich

s alkalickou podzemni vodou. Rozsah intervalu KNK, kdy je pH odtoku tlumeno, je rlizny a
je fizen rozsahem KNK miSenych vod. KNK vody v okamziku nastupu docasné acidifikace se
rovna piiblizné takové KNK, kterd vznikne miSenim stejného objemu hlubsi a mél¢i

podzemni vody.

Kyselost zakladniho odtoku na Lysiné neni kyselou podzemni vodou tlumena. Koncentrace
H" jsou linearné zavislé na KNK, a tudiz neexistuje interval KNK, kde by bylo pH zakladniho
odtoku tlumeno. Na povodi Lysina je smazan rozdil mezi zékladnim odtokem a obdobim

hydrologickych udalosti.
Docéasna acidifikace - faktory ovliviujici jeji intenzitu

Na povodich Uhlirska a U dvou loucek se chemismus zdkladniho odtoku radikalné 1i$i od
chemismu odtoku v dobé& hydrologickych udélosti (obr. 13). Zatimco zékladni odtok je
pomérné vyrazné alkalicky a je schopen udrzovat stabilni a velmi nizké koncentrace H',
odtok pti hydrologické udalosti je naopak silné kysely. Pro tento jev je mozné nabidnout dvé

mozna vysvétleni.

Jednou z moznosti je, ze ¢ast plochy obou povodi je pokryta raselinistém, respektive
raSelinnou pudou, kterd se vyvinula podél ¢asti toku drénujiciho povodi. Odvadéna voda se
v obdobi destt okyseluje, kdyz pies organické rezervoary prochazi smérem k vodoteci. Na
obrazku 16 jsou zndzornény rozdily mezi KNK naméfenou titraci v laboratofi a vypocitanou
podle Reusse et al. (1986a) na povodich Uhlirska a U dvou loucek ve vzorcich vod z obdobi
hydrologickych udalosti. Hodnoty vypocitané KNK jsou na obou testovanych lokalitach
vyrazné vyssi nez hodnoty ve stejném vzorku stanovené titraci. A prave vétsi hodnoty
vypocitané KNK nez ty stanovené titraci mivaji vody s vy$S§im obsahem organickych latek
nebo rozpusténého Al (Sullivan et al. 1989). To doklada, Ze acidobazicky charakter vod je
skutecné za vys$siho stavu vody ovlivnén organickymi latkami, a ty ze radikalné snizuji pH

odtoku v dob¢ hydrologickych udalosti.
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Obr. 16 Korelace mezi KNK stanovenou titraci a vypocitanou podle Reusse et al. (1986a)

Druhym vysvétlenim je, Ze se SO, anionty z kyselé depozice nahromadily v piidé, a dnes, po
odeznéni kyselé depozice, jsou z pidy pfi hydrologickych udalostech vyplavovany do
vodotece (Novak et al. 2000). Na povodi Uhlirska, které bylo postizeno extrémni kyselou
depozici (obr. 2 a 7), by proto SO, v piidé mohly byt pti¢inou prudkého propadu KNK vody
(i negativni KNK). Proti tomuto vysvétleni nicméné stoji fakt, ze koncentrace SO.~ iontd se

s rastem pritoku spise snizuji (r =— 0,46; n = 152).

Zajimavé srovnani také nabizi povodi Birkenes a Uhlirska. Povodi jsou si v mnoha ohledech
podobna. Na obou povodich je podlozi tvofeno granitem s.s., a na ¢asti povrchu se
rozprostiraji raSelinisté. Povodi se ale ponékud 1isi chemismem odtoku. Zatimco v dobé
hydrologickych udalosti je odtok srovnatelny, acidobazicky charakter zdkladniho odtoku je na
kazdém povodi jiny. Na Uhlirské je zakladni odtok pomérné alkalicky s nizkymi
koncentracemi H', na Birkenes je jen mirné alkalicky a nékdy i kysely. KNK totiZ osciluje

kolem nulové hodnoty.

Vysvétlenim mohou byt rozdilné vlastnosti puklinového systému, a s tim souvisejici rozdilna
délka a charakter interakce vody s horninou. Pevninsky ledovec, ktery pokryval izemi
Birkenes v dobé zalednéni, po svém Ustupu zanechal zbrousené a ohlazené skalni podloZi.
Vysledkem je pravdépodobné zredukovany piipovrchovy puklinovy systém, ktery je mélci a

ma mensi hustotou puklin. Autofi studujici tvorbu odtoku na Birkenes také uvadéji, ze
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zdrojem vody v obdobi zdkladniho odtoku jsou pravé hluboké partie raselinist’ (Mulder et al.
1995). Uhlirska je zase pom&rné ploché povodi, kde je mozné oc¢ekavat pomalejsi proudéni
podzemni vody a del$i dobu interakce vody s horninou. Doba interakce ale sama o sobé
nestac¢i. Pokud hornina neni dostatecné zvétrald, alkalie se z horniny do podzemni vody
nedostanou. Granit pfitom neni tak chudy na snadno uvolnitelné alkalie, jak se jesté
donedévna ptfedpokladalo. V granitu byl popsdn pomérné hojny vyskyt priméarniho i
sekundérniho kalcitu (White et al. 1999). Rozdilna rychlost zvétravani horninového podloZzi
by tedy mohla také pfispivat k rozdilné alkalité¢ zékladniho odtoku mezi Uhlirskou a Birkenes.
Rychlost zvétravani zavisi mimo jiné na klimatickych podminkach, a pravé ty jsou na téchto
dvou povodich velmi odli$né (tab. 1). Ze srovnani povodi UhliFska a Birkenes vyplyva, Ze pro
kvalitu zdkladniho odtoku pfiznivé minerdlni sloZeni horniny samo o sobé& nesta¢i. Hornina
musi byt také dostatecné rychle naruSena zvétravanim, a na povodi musi byt takové
podminky, které zajisti, aby se alkalie z horniny do vody viibec dostaly. V dob¢
hydrologickych udalosti je jiz odtok na obou povodich fizen organickymi latkami z okolnich
raSelinist’. Pfestoze se zakladni odtok tolik odliSuje, za vyssiho stavu vody je jiz acidobazicky
charakter odtoku na téchto dvou lokalitach podobny. Povodi jsou pii hydrologickych

udélostech srovnatelné hodnotami KNK i koncentracemi H'.

Zjisténé skute€nosti jsou v souladu s predchozimi pozorovanimi. Zakladni odtok mé na vSech
sledovanych povodich nejvyssi KNK ze vSech slozek odtoku. Podzemni voda ziskava alkalitu
v puklinové z6n€ interakei s rozvétralou horninou. Bazické kationty uvolnéné z horniny jsou
podzemni vodou pfenaseny do povrchového odtoku, a vylepsuji kvalitu povrchového odtoku
za kazdého stavu vody (Neal et al. 1997b, Soulsby et al. 1998). Cim alkali¢téjsi a vice
zvétrald je podlozni hornina, tim je v podzemni vod¢ vice bazickych kationtd. Po ziedéni
takové podzemni vody zlstane odtok i pti hydrologické udalosti stile bohaty na bazické
kationty, a priub¢h epizodické acidifikace je mirn€j$i. Soulsby et al. (1998) také demonstrovali
schopnost podzemni vody pufrovat odtok na vSech tirovnich priitoku (Soulsby et al. 1998).
Neal et al. zase pfisuzuji podzemnim vodam schopnost mirnit nasledky kyselé atmosférické
depozice (Neal et al. 1997b). Na povodich s vyskytem raSelinist’ se vSak v dobé
hydrologickych udalosti generuje siln€ kysely odtok, ktery neni fizen alkalitou podzemni a

pudni vody, ale organickymi latkami (Birkenes, Uhliiska, U dvou loucek).
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Stav kvality podzemni vody na studovanych povodich a jeji vyvoj v ére

ustupujici kyselé depozice

Ze vSech dosavadnich vysledki vyplyva zdsadni vyznam podzemni vody pro utvaieni
kvantity i kvality povrchovych vod na malych povodich. ZhorSeni kvality podzemni vody by
tedy mélo zavazné dopady i na kvalitu povrchové vody. Snizend kvalita podzemni vody byla
ptitom odhalena jiz na fad¢ mist Evropy, vcetné KruSnych a Jizerskych hor (Hrkal 1992,
Hrkal 2001, Hrkal 2004), jizni Skandinavie (Henriksen & Kirkhusmo 1982, Knutsson 1994,
deCaritat & Aamlid 1995b, deCaritat 1995a), a také Belgie a Danska (Knutsson 1994).

Podzemni vody byly na zkoumanych povodich studovany z hlediska vztahu velikosti KNK

k horninovému prostiedi, kyselé depozici a jinym faktorim. Timto byl nastinén obraz stavu
podzemnich vod v piihrani¢nich krystalinickych oblastech Ceského masivu po odeznéni
kyselé depozice. Podle Reussovy definice KNK (ekvivalentni mnozstvi kationti silnych bazi,
které se nevztahuje k aniontlim silnych kyselin) lze tento parametr vypocitat, pokud zname
koncentrace hlavnich bazickych kationtl a aniontli. Zatimco bazické kationty, které vylepsuji
bilanci KNK, ziskava podzemni voda hlavné z horniny, anionty, které bilanci KNK naopak

zhorsuji, pochézeji z riznych zdrojl v rizné hloubce. Velmi vyznamnym zdrojem aniontti
jsou SO ionty z kyselé depozice vazané na okolni substrat (Manderscheid et al. 2000,

Lischeid et al. 2000). Definici podle Reusse vSak neni bez omezeni mozné pouzivat ve vSech
ptipadech. Pokud je acidobazicky systém ovlivnén organickymi latkami, je skute¢nd KNK
(métena titraci) niz§i nez KNK vypocitana z koncentraci kationtl a aniontt (Sullivan et al.
1989). Organické latky ovlivituji za vysokého stavu vody odtok na povodich Birkenes,
Uhlirska, Lysina a U dvou loucek. Pouze na Birkenes se tak d&je 1 v dobé podzemniho odtoku

(obr. 13 a 16).

Dlouhodobé zaznamy kvality podzemnich vod neexistuji, a proto byly nahrazeny daty z
dlouhodobého monitoringu chemismu povrchového odtoku na malych povodich. Rady
zékladniho odtoku byly z celkovych hydrochemickych fad vy¢lenény pomoci hydrologickych
a chemickych metod (obr. 14). Zbylé tfady byly zatazeny do obdobi hydrologickych udalosti

s pfechodnou acidifikaci.
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Povodi na obrazku 17 jsou sefazena podle velikosti KNK podzemni vody: Pluhitv Bor > Na
Lizu > Uhlifska > U dvou loucek > Jezeii > Birkenes > Lysina. Protoze koncentrace H' jsou
nepiimo umérné KNK (Robson & Neal 1990), je potadi koncentraci H' opa&né (vnotfeny graf
na obrazku 17). Vedle KNK znazoriiuje graf i koncentrace kationtd a aniontti, ze kterych je

KNK odvozeno.
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Obr. 17 Kvalita podzemni vody na studovanych povodich. Na vnofeném grafu jsou
znazornény statistické rozdily mezi lokalitami pro koncentrace H' ve vodé v odtoku. Cislice a
pismena fecké a latinské abecedy oznacuji skupiny statisticky odlisnych koncentraci H'

(jednofaktorova ANOVA; p<0,05)
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Pluhuav Bor

Nejvice alkalické podzemni vody ze vSech sledovanych povodi se nachdzi na Pluhoveé Boru
(pramérné 1800 peq.l™")(obr. 17). Vysoké kvalita podzemnich vod je na tomto povodi dana
sloZzenim podlozi, které tvoti pfevazné serpentinit bohaty Mg (Kram et al. 2007). Serpentinit
v podminkach povodi na Pluhové Boru snadno zvétrava a uvoliuje Mg do vody. Diisledkem
toho jsou vysoké koncentrace bazickych kationtil, zejména pak Mg, které mnohonasobné
prevysuji koncentrace kationtll v podzemni vod¢ na ostatnich povodich (obr. 8). V porovnani

s ostatnimi povodimi jsou v podzemni vodé na Pluhove Boru také pomérn¢ vysoké
koncentrace anionttl, zejména SO, . Piesto anionty dosahuji pouze jedné &tvrtiny koncentraci

kationtll, coz vysvétluje vysokou urovein KNK.

Celkové koncentrace aniontll v podzemni vod¢ za poslednich 15 let navic klesaji (obr. 18 b).
Na tom se podili hlavné statisticky velmi vyznamny pokles SO, (p = 0,00031). Fakt, Ze
vyvoj koncentraci SO;~ v odtoku za poslednich 15 let kopiruje vyvoj emisi, dokazuje, Ze se
jedna o SO z antropogennich zdrojfi, vazané na kyselou depozici. Oproti klesajicim

aniontim se koncentrace kationti v podzemni vodé vyznamné neméni. Do budoucna je proto

mozné ocekavat spise nartist KNK a jesté lepsi kvalitu podzemni vody.

V odtoku v obdobi srazek je patrny velmi vyrazny pokles koncentraci obou slozek, anionti i
kationtti (obr. 18 a). Pokles koncentrace aniontli, zejména pak pokles SO;~ (p = 0,00003), je

pritom rychlejsi nez pokles kationtl. Stale rostouci rozdil mezi mnozstvim kationtii a aniontti
bude mit do budoucna za nésledek rist KNK, a nejspis zmirni prechodné acidifikace odtoku

v dob¢ hydrologickych udalosti.
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Na Lizu

Povodi Na Lizu ma druhou nejvyssi KNK podzemni vody ze vSech studovanych lokalit.
Piesto jsou hodnoty KNK okolo 200 peq.I” fadové niZsi, neZ ty dokumentované na Pluhové
Boru (Obr. 17). Primérmé koncentrace H' jsou v podzemni vodé naopak o ¥ad vyssi (Pluhiiv
Bor: 0,02 - 0,03 pg.l™", Na Lizu: 0,1 - 0,2 pg.1™"), prestoze povodi Na Lizu lezi v relativné
malo zne¢isténé lokalité na Sumavé. Pficinu kyselosti nelze hledat v mnozZstvi anionti,
protoZe jejich koncentrace jsou v porovnani s Pluhovym Borem poloviéni. Radové niz§i KNK
podzemni vody tedy prameni pouze z mensiho mnozstvi kationtli. Neni pochyb, Ze rulova
podlozni hornina ma nizs8i obsah alkalii nez serpentinit, ale roli sehrava i nizsi rychlost

zvétravani.

Koncentrace kationtdi, aniontt, ani SOi‘ (p =0,34), se v podzemni vod¢ za poslednich 15 let

nemenily. V pfistich letech proto nelze na povodi Na Lizu ocekavat zadné podstatné zmény

kvality podzemni vody (obr. 19 b).

V dob¢ hydrologickych udalosti se za poslednich patnact let nepatrné snizovaly koncentrace

anionti i kationt@ (obr. 19 a). Pokles u aniontii nelze pfi¢ist na vrub SO, , jejich koncentrace
zustavaly stabilni (p = 0,18). To odrazi fakt, Ze povodi nebylo v minulosti vystaveno vyrazné
kyselé depozici. Na viné jsou klesajici koncentrace NO; (p = 0,0019). PfestoZe jejich pokles
byl pomérné vyznamny, v poklesu celkovych koncentraci aniont se to odrazilo jen nepatrné,
protoZe koncentrace NO; jsou oproti koncentracim SO~ sedmindsobné niz&i. V nejblizsich

nckolika letech nelze na povodi Na Lizu ocekévat zadné zédsadni zmeny v procesu piechodné

acidifikace odtoku v dobé hydrologickych udalosti.
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Obr. 19 Casovy vyvoj koncentraci kationtl a aniontli v odtoku v obdobi hydrologickych

udalosti (a) a v obdobi podzemniho odtoku (b) na povodi Na Lizu



Uhlifska

Podzemni voda na povodi Uhlirska je oproti povodi Na Lizu o polovinu mén¢ alkalicka.
Piesto jsou hodnoty KNK kolem 100 peq.I” znagng vysoké, pokud zohlednime podminky,
jaké na povodi Uhlirska panuji (raSelinisté v okoli vodotece, extrémni depozice kyselych

slozek (obr. 2), podlozni hornina granit s.s.).

Polovi¢ni alkalita podzemni vody v porovnani s povodim Na Lizu neni zptisobena niz$imi
koncentracemi bazickych kationtt. Ty jsou totiz na obou povodich prakticky identické (obr.
17). Rulové podlozi (povodi Na Lizu) lze ptitom obecné povazovat za bohatsi zdroj alkalii
neZ granit (povodi Uhlirska). Rulova povodi v porovnani s granitovymi maji hustotu puklin a
dal$ich strukturnich prvkl s obdobnou funkci daleko vyssi, navic (v ptipad¢ pararul) jsou i
alkali¢téjSiho slozeni. PriCiny relativné vysokych koncentraci bazickych kationt na povodi
Uhlirska byly jiz jednou diskutovany, a to v souvislosti s zulovym, alkaliemi chud$im
povodim Birkenes. Ve vztahu k povodi Na Lizu je vSak nutno hledat pfi¢iny jinde, protoZe
zde neexistuje ani zasadni klimaticky kontrast, ani glacialni ohlazeni terénu. Vysvétlenim
nebude ani akcesorickd pritomnost kalcitu v granitech (White et al. 1999), protoze pro rulu
plati predpoklad o pfitomnosti kalcitu jesté vyraznéji. Podstatnou roli pravdépodobné hraje na
Uhlirské rozdilna rychlost zvétravani horniny, zejména v podminkach kyselé depozice, ktera
rychlost chemického zvétravani akceleruje. V piipadé€ téchto povodi 1ze shodné mnoZzstvi
bazickych kationtt také ptipsat rozdilné geomorfologii povodi a z ni vyplyvajici rychlosti
proudéni podzemni vody. Za prvé, 187 ha rozlohy Uhlirské je témét dvojnasobek oproti Na
Lizu (99 ha). A za druhé, Uhlirska je ploché povodi s charakterem nadhorni ploSiny s nizkym

vyskovym gradientem. Naproti tomu povodi Na Lizu tvoii pomérné ptikré svahy.

Niz§i KNK jde tedy cela na vrub zvy$enym koncentracim aniontti, zejména SO .
Koncentrace SO;~ jsou vy$§i o 100 neq.l™", coz piesné odpovida rozdilu v alkalit vody na

obou povodich. A protoZe na Uhlii'ské byla zaté kyselou depozici velmi vysoka, SO~

z velké Casti pochazi z tohoto atmosférického zdroje.
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Trend ve vyvoji koncentraci kationtli a aniontl v podzemni vodé na povodi Uhliskd neni
z diivodu malého poctu dat statisticky prikazny. Nelze tedy ani provést prognoézu vyvoje

kvality podzemni vody v nejbliz§i budoucnosti (obr. 20 b).
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Obr. 20 Casovy vyvoj koncentraci kationtl a aniontil v odtoku v obdobi hydrologickych

udalosti (a) a v obdobi podzemniho odtoku (b) na povodi Uhlirska

V dob¢ hydrologickych udalosti celkové koncentrace kationtil i aniontil klesaji, pfitom
anionty klesaji rychleji (obr. 20 a). Statisticky vyznamny pokles koncentrace SO (p =
0,016) je znamkou ovlivnéni kvality vod atmosférickou depozici. Kdyz se extrapoluji trendy
koncentraci aniontt a kationtti do minulosti, tak v roce 1990 dochdzi k jejich kiizeni. Pti
kyselych epizodach v té¢ dob¢ pravdépodobné pievazovaly v odtoku anionty nad kationty, a

odtok byl kysely v disledku kyselé depozice, ktera pied rokem 1990 byla stale jesté vysoka.
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Od roku 1990 je pomér koncentraci kationty/anionty opacny, kladny. Pfevaha kationti nadale

roste, protoZe tempo poklesu koncentraci aniontli je rychlejsi nez kationtli. V nésledujicich

nékolika letech 1ze ocekéavat postupné zvySovani KNK pii srdzkovych udalostech, které oslabi

prechodné kyselé epizody. V dobé kyselych epizod ale nelze konkrétni hodnotu KNK
odhadovat z rozdili kationtti a anionttl, protoze je acidita odtoku ovliviiovana organickymi
kyselinami z raseliniSt. Skute¢nd KNK, ktera je méfena titraci, je proto V}'/znamné nizsi nez
jeji primérné hodnoty kladné az od roku 1994, i kdyz pfi nékterych kyselych eplzodéch je
KNK zaporna i v sou¢asnosti (az — 50 peq.1™"). Jak rozdily mezi koncentracemi kationt a

aniontll postupné porostou, poroste i titrovand KNK.

—A— vypocitana KNK podle Reusse (1986) —1— mérfena KNK

240
200
160 , ‘ "
120 f - ‘ " . l'-'. l '
Myl WYL
~ 80 A ] A ’ | ;, ﬂ ‘ ,l,;,(W!h Al N
5 o1 B AN R0 G V(i1 MR W A
] = L] — [}  m—
2 o fere I“‘L'lllumllviv-'q e Y |
s — [ ] \| L]
=z 0 1—‘ l’h \ . ]. A [] T \ I. .-.. T T T
X Tl g _r,] o\ |d y\,\ o1 o Jre EAS Shs NT o © o 3 3 [l oMo
_40 [e2] k '2. O (2] » (2] (2] O [o2] L‘. ol ]e ] o o o o o o o o o
¢ oo plo © o o oo oo oo H © © © & © ol o o
- NS IFLl=—H[ - =~ = A< & &« &« &« § & & & & « ol oo
N~ | [~ N [T o N~ — M~ - M~ — N~ N~ — N~ — M~ —| |~ - N~
I R ¢ § ¢« § § F ¢ 5 s ¢ F ¥ ¥ ¥ F 557
-120 ’
-160

Obr. 21 Casovy vyvoj vypoétené a namétené KNK v odtoku v obdobi hydrologickych

udélosti na povodi Uhlifska

Z uvedeného vyplyva, ze i pies silnou ptirozenou acidifikaci organickymi kyselinami z
okolnich raselinit je na povodi Uhlii'skd jasné zietelny vliv SO; iontii z depozice na
epizodickou piechodnou acidifikaci odtoku. Vliv SO2~ iontii vSak v poslednich letech

ustupuje, a organické kyseliny ziskavaji zpét kontrolu nad acidobazickym charakterem

epizodickych kyselych udélosti.
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U dvou loucek

PiestoZe je podzemni voda na povodi U dvou loucek stale alkalicka (kolem 50 peq.l™),
hodnoty KNK jsou v porovnani s Uhlirskou o polovinu nizsi (obr. 17). Rozdil je zpisoben
niz§im obsahem bazickych kationtl v podzemni vodé. Pro nizky obsah kationtli jsou mozna
dve vysvétleni. Bud’ je dan nedostatkem alkalii v horning, nebo se alkalie z horniny pomalu
uvolnuji. Neni ale pfili§ pravdépodobné, Ze by rula U dvou loucek byla méné alkalicka nez je
granit na Uhlifské. S ohledem na dalsi rozdilné okolni podminky se vSak nabizi jesté jiné
vysvétleni. To by mohlo spocivat v rozdilném srazkovém uhrnu, ktery je U dvou loucek
neobvykle vysoky (tab. 1). Velké objemy srazkové vody rychleji prochazeji povodim (U dvou

loucek neni tak ploché jako Uhlirska), a vice fedi chemické slozky uvoliiované povodim do
odtoku. Mezi né patii jak kationty, tak i anionty. Faktem je, Ze koncentrace SO} v podzemni

vode¢ jsou, 1 pies nadmérnou kyselou depozici (obr. 2), druhé nejnizsi ze studovanych lokalit.
Vysoké srazkové tthrny se mimo jiné odrazeji ve velikosti odtoku, ktera je, v porovnani

s povodim Lysina o stejné rozloze a podobném podlozi, dvojnasobna.

Zatimco v podzemni vod¢ ziistdvaly koncentrace bazickych kationtli za poslednich patnéct let

stalé, pokles koncentraci aniontil je statisticky vyznamny (obr. 22 b). Na poklesu se
prekvapivé nepodileji SO;~, ale vyznamné klesajici NO; (p = 0,0005). Do budoucna se proto
da na povodi U dvou loucek oCekavat mirny rast KNK podzemni vody a zlepSovani jeji

kvality.

Béhem srazkovych epizod se v odtoku témef stejnou rychlosti snizuji obsahy kationti i

aniontl (obr. 22 a). Na poklesu u aniontii se podileji stejnym tempem klesajici koncentrace
SO:™ (p=0,0008) i NO; (p = 0,0008). V nejblizsi budoucnosti se tedy s velkou

pravdépodobnosti nebude ménit acidobazicky charakter odtoku pii kyselych srazkovych

epizodach, pouze poklesne iontova sila vody.
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Obr. 22 Casovy vyvoj koncentraci kationtl a aniontli v odtoku v obdobi hydrologickych

udélosti (a) a v obdobi podzemniho odtoku (b) na povodi U dvou loucek



JezeFi

Podzemni vody na povodi Jezeri vykazuji velmi vysoké koncentrace obou slozek, aniontt i
kationtd (obr. 17). Obsahy kationtii (1250 peq.I™") jsou dokonce druhé nejvyssi hned po
Pluhove Boru. V bilanci KNK nastésti prevazuji bazické kationty nad anionty. To zajistuje

alkalitu podzemi vody, i kdyZ hodnoty KNK nejsou piili§ vysoké (kolem 25 peq.I™).

Vv

Hlavnimi anionty v odtoku jsou SO; . Jejich koncentrace jsou zdaleka nejvyssi ze viech
sledovanych povodi (1050 peq.1™"). Povodi Pluhiiv Bor, které nasleduje, ma koncentrace

SO jiz jen poloviéni (500 peq.l™).
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Obr. 23 Casovy vyvoj koncentraci kationtdi a aniontd v odtoku v obdobi hydrologickych

udalosti (a) a v obdobi podzemniho odtoku (b) na povodi Jezeri
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Povodi Jezeri bylo zatizeno opravdu extrémni kyselou depozici (obr. 2 a 6), takze

nejpravdépodobnéjsim zdrojem SO~ v odtoku je kysela depozice. V povodi samotném v§ak

mohou byt internim zdrojem SO; i drobna sulfidicka loZiska Zelezné rudy, ktera byla v

minulych stoletich dokonce povrchové tézena.

V podzemni vodé 1 v odtoku pfi hydrologickych udalostech zaznamenaly koncentrace
kationtti, aniontd a SO; (p = 2. 10°) v poslednich letech velmi strmy pokles. To potvrzuje
predpoklad, Ze minimalné ¢ast SO, iontil v odtoku je ptivodem z kyselé depozice (obr. 23
a,b). Tempo poklesu aniontti v podzemni vode¢ je vyssi, nez pokles kationtd. Proto Ize do
budoucna ocekavat zlepseni bilance KNK podzemni vody a postupné zlepSovani kvality
zakladniho odtoku. Pti sraZzkovych udélostech je pokles koncentraci aniontii t¢éméf stejny jako
kationtd. V dalSich letech se tedy ned4 oc¢ekavat zdsadni zména acidobazického charakteru
odtoku pii prechodnych kyselych epizodach. Pravdépodobné pouze poklesne, podobné jako

na povodi U dvou loucek, iontova sila vody.

Koncentrace bazickych kationttl v odtoku jsou stale hodné vysoké, kolem 900 peq.I™".
Rychlost zvétravani horniny proto musi byt také velmi vysokd, kdyz dokaze dlouhodob¢ji
vyrovndvat ztraty bazickych kationti. Jestlize SO; ionty skute¢né pochézeji z interniho
zdroje, pak i do budoucna budou muset byt pufrovany. Otazkou ziistava, jaké nasledky ma
soucasné tempo ztraty bazickych kationtl pro cely ekosystém, a jestli ptidni prostiedi
nesméiuje k postupnému poklesu saturace bazickymi kationty. Pokles bazické saturace pod
15% totiz obvykle zplsobi, Ze pufrace bazickymi kationty je nahrazena pufra¢nim systémem
hliniku. Poté nasleduje pokles KNK do zapornych hodnot, nariist A’ ve vodé a prudké

zhorSeni kvality odtoku.
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Birkenes

Podzemni voda na povodi Birkenes byva kysela 1 alkalickd. Primérna hodnota KNK
podzemni vody vypoétena z koncentraci kationtdi a aniontii je — 1,4 peq.I”" (obr. 17).
Podzemni voda je navic ovlivnéna kyselymi vodami z raselinist’, proto skute¢nd KNK
zmé&fena titraci bude jeSte niz8i nez ta vypoctend (data mefené KNK na Birkenes nebyla k

dispozici).

Zajimavy na Birkenes je fakt, ze koncentrace kationtl i aniontl jsou oproti ceskym povodim
velice nizké, dokonce viibec nejnizsi ze vSech povodi. Vysvétleni miize byt nékolik, s nejveétsi
pravdépodobnosti se na tom podileji vS§echny faktory uvedené v predchézejicich kapitolach
(chudsi sit’ ptipovrchovych puklin vlivem ledovcové ¢innosti, fedéni odtoku velkym mnoZzstvi

srazek, nizsi rychlost zvétravani v disledku chladnéjSich klimatickych podminek).

400

350

300

250

200

150
s 100 H ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
qj)_ 0 (o] N~ [oe] » (@] — N 2] < 0 © N~ o o
~ (eo] [¢0) © [oe] [ee] (o) [o2) (o] o] (2] (o] (o] (o] (o] (o]
g - - - -~ -~ - - - - - - - -~ - -
E A - ~ ~ ~ ~ ~ ~ - A ~ ~ ~ ~ ~
€
3 o .
g —&— koncentrace kationtl —(O— koncentrace aniontu
¥ 350 i

330
310
290
270
250
230
210
190
170
150

4.6.86

4.12.86
4.6.94 -

4.6.87
4.12.87
4.6.88
4.12.88
4.6.89
4.12.89 |
4.6.90
4.12.90
4.6.91
4.12.91
4.6.93
4.12.93
4.12.94
4.6.95
4.12.95
4.6.96
4.12.96
4.6.97

T
0 W
© ©
© o
< v

<

Obr. 24 Casovy vyvoj koncentraci kationtii a aniontli v odtoku v obdobi hydrologickych

udalosti (a) a v obdobi podzemniho odtoku (b) na povodi Birkenes
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Vyvoj koncentraci aniontii a kationti v podzemni vod¢ na Birkenes je mozné sledovat jiz od
roku 1985 (obr. 24 b). Rada konéi rokem 1999. Aproximace vyvoje linearni funkci neni piilis
vhodnd, coz se odrazi v jeji nizké hladin¢ statistické vyznamnosti. Z grafli je patrny nelinearni
vyvoj chemismu. Koncentrace kationtt i aniontti v podzemni vodé nejprve rostou, v roce
1992 kulminuji, a poté klesaji. S jistym zpozdénim tak trend chemismu kopiruje trend vyvoje
emisi, ktery mél podobny pribeh. Rozdily mezi koncentracemi kationtli a aniontli v podzemni
vode¢ jsou vSak tak malé, Ze nelze odhadnout, kterd slozka ma dnes tendenci nabyt pfevahu.

Z tady je vidét nepatrny ndznak toho, ze v pozd¢jsich letech bylo v odtoku spiSe vice kationtt,

trend ale neni statisticky podlozen.

Odtok v dob¢ periodicky se opakujicich kyselych epizod sleduje velice podobny trend jako
podzemni voda (obr. 24 a). Od roku 1993 je patrny pokles kationtl i aniontti. Pokles aniontti
je vsak rychlejsi, proto dochazi ke statisticky vyznamnému ristu vypocitané KNK (obr. 25).
Protoze je KNK v dobé pfechodné acidifikace i ptes sviij dlouhodoby rist stale zaporna, je
KNK odtoku stale pod vlivem anionti silnych kyselin. Mezi anionty dominuji CI'. Ty jsou
moftského piivodu a do povodi se dostavaji spolecné s depozici. Koncentrace Cl™ jsou ale
dlouhodob¢ stabilni (obr. 26). Chloridy se proto nepodileji na dlouhodobém poklesu aniontti a

rustu vypocitané KNK v odtoku za vyssiho stavu vody.
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Obr. 25 Primérna ro¢ni vypocitand KNK (rozdil mezi bazickymi kationty a anionty silnych

kyselin) v odtoku v obdobi hydrologickych udélosti na povodi Birkenes
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Koncetrace NO; jsou opét tak nizké, ze 1 kdyz statisticky vyznamné klesaji (p = 0,0005),

A4

nemaji témet zadny vliv na velikost KNK. Na celkovém poklesu anionti a ristu vypocitané

KNK maji vliv vyhradné koncentrace SO; (obr. 26).
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Obr. 26 Casovy vyvoj koncentraci kationtii a aniontli v odtoku v obdobi hydrologickych
udalosti (a) a v obdobi podzemniho odtoku (b) na povodi Birkenes

Pokud by se udrzel vyvoj patrny od roku 1993, doslo by nékdy pted rokem 2020 (odhad dle

extrapolovaného linearniho trendu z obr. 25) k obraceni bilance, a k pfevaze kationtt nad
anionty. Je viak otazkou, jak dlouho je$té budou koncentrace SO;~ klesat, nez dojde k jejich
vy&erpani. Teoreticky by to mohlo byt jests dalsich 100 peq.I", coZ je jejich primérna
koncentrace z roku 1999. Pokud by se ptipustilo, Ze je odhad spravny, tak by vypocitana
KNK vzrostla ze sou¢asnych — 20 peq.l” na hodnotu + 80 peq.l”". Odhad ale piesny neni,
protoZe nebylo uvazovano piirodni mnozstvi SO;~, které je stabilni. Nicméné&, kontrolu nad
acidobazickym charakterem kyselych epizod by ziskaly nazpét organické kyseliny. Pti
hodnot& vypo¢itané KNK + 80 peq.l”', a mozn4 jiz dtive, by i skute¢na KNK byla kladna. Za
normadlnich pfirodnich podminek jsou totiz povodi typu Birkenes ovliviiovany organickymi

kyselinami z raselini$t’ (Kullberg et al. 1993).
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Lysina

Nejkyselejsi podzemni voda ze vSech studovanych povodi je na povodi Lysina (obr. 17).
Hodnota naméfené KNK se v podzemni vodé pohybuje kolem — 50 peq.I”". S ptihlédnutim
k tomu, ze podlozni horninou na Lysiné je leukogranit, je mozné predpokladat nizky obsah
alkalii. Koncentrace bazickych kationtd viak zdaleka nejsou tak nizké (350 peq.1™"). Jsou
srovnatelné s povodim U dvou loucek, a jsou dokonce o 120 peq.I” vy$si nez na povodi
Birkenes. P¥i¢ina negativni KNK (vypodtené i zméfené) tkvi v koncentracich SO; ™. Ty jsou
po Jezeri a Pluhové Boru tieti nejvyssi (360 peq.™"), a nejspis pochazeji z kyselé depozice.
Odliv bazickych kationtl v disledku kyselé zatéze byl tedy vyssi, nez je rychlost jejich
uvoliovani zvétravanim leukogranitu. Bilance KNK v podzemni vod¢ se tim dostala do

vyrazné zapornych hodnot.
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Obr. 27 Casovy vyvoj koncentraci kationtii a aniontli v odtoku v obdobi hydrologickych

udalosti (a) a v obdobi podzemniho odtoku (b) na povodi Lysina
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Z vyvoje koncentraci kationtil a aniontli v podzemni vod¢ na obrazku 27 b je vidét pokles
obsahu obou slozek. Ten je vSak na hranici statistické prikaznosti. O néco vétsi pokles
zaznamenévaji koncentrace aniontd, zejména SO; (p = 0,018). Pokud se trend nezméni, tak
teprve n¢kdy kolem roku 2017 by v podzemni vodé mély zacit pfevazovat kationty. Tim by se
vypoc¢tend KNK stala kladnou. Otazkou vsak zstava, jestli i podzemni voda neni ovlivnéna
organickymi kyselinami, které jinak ovliviiuji odtok v dobé hydrologickych udélosti. Pokud
ano, pak by se skutecnd KNK méfena titraci dostala do kladnych hodnot mnohem pozdéji.
Pti hydrologickych udalostech je vyvoj ptekvapivé ptiznivéjsi (obr. 27 a). Jiz v roce 2006
byly koncentrace kationtll a aniontli v odtoku pfti kyselych epizodach téméf na stejné trovni.
Je to déno tim, Ze koncentrace SO;  jsou v odtoku v dobé& hydrologickych udalosti nizsi (280
pneq.l™") nez v podzemni vodé (360 peq.l™"). Protoze anionty klesaji rychleji nez kationty, a
jejich vyvoj je statisticky velmi vyznamny, tak je pravdépodobné, ze se situace bude i nadale

zlepSovat.

KNK vypocitana z rozdilti mezi kationty a anionty se tedy, zejména pii hydrologickych
udalostech, posledni roky pfiblizila k nule. Pfitom primérna skute¢nd KNK podzemni vody
zmé&Fena titraci byla jestd v roce 2005 — 62 peq.l”". Stejna hodnota v tomtéZ roce pfi
hydrologickych udalostech byla dokonce — 96 peq.I”". Velky rozdil mezi vypocitanou a
skute¢nou KNK je dan tim, ze odtok, zejména v dob¢ hydrologickych udalosti, je ovliviiovan
organickymi kyselinami z raselinnych ptid. Aby se 1 skute¢nd KNK stala kladnou, musely by
kationty pfevazovat nad anionty o tolik, ze to vyvazi rozdil mezi métenou a vypoctenou
KNK. Ve stejném roce vSak anionty stale ptevazovaly nad kationty. V dob€ podzemniho

odtoku to bylo 0 16 peq.I™", a dobé srazek o 7 peq.I”". Muselo by tedy dojit k poklesu SO;”

nejméné o 80 peq.l”', pfi zachovani konstantni koncentrace kationttl, aby se nam&fena KNK
podzemni vody dostala do kladnych hodnot. Podle vysledki extrapolace soucasnych trenda
do budoucnosti by k tomu mélo dojit nejdiive kolem roku 2035. Revitalizace povodi tedy
ziejme potrva jesté velice dlouhou dobu. Tento odhad se témért presné shoduje s modelovymi
simulacemi budouciho vyvoje kvality vody v odtoku modelem MAGIC (Hruska & Kram
2003). Podle jejich modelu dosahne na Lysine KNK vody v odtoku kladnych hodnot né¢kdy

v roce 2030.
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Zavery

V krystalinickych oblastech ¢eského pohranici jsou puklinové podzemni zony nejvétsim
zasobovatelem malych ficek a toki. Podzemni zéna neni jenom bohaty zdroj vody,
podzemni voda také prinasi do povrchového odtoku bazické kationty uvolnéné
zvétravanim horniny. Podzemni voda pomaha udrzovat urcitou uroven alkality vody

v povrchovych tocich v pribéhu celého roku.

Rozsahlé plochy krystalinickych oblasti byly v druhé poloviné minulého stoleti zasazeny
kyselou depozici z primyslovych emisi. Monitoring, ktery by zachycoval stav a zmény
chemického sloZeni podzemnich vod v dobé kyselych emisi v potfebném rozsahu neexistuje.
Chybéjici data byla proto nahrazena vice nez desetiletymi fadami pozorovani chemismu
povrchové vody v odtoku na malych povodich. Obdobi zakladniho odtoku bylo

z hydrochemickych fad vy€lenéno pomoci tzv. Killeho metody. Za zékladni odtok bylo také
oznaceno obdobi, ve kterém model SAC-SMA generuje slozky odtoku z ptevazné hlubsich
podzemnich zo6n. Obdobi zakladniho odtoku stanovend obéma metodami se v zadsadé shoduji.
Ob¢ metody také spliuji teoretické predpoklady, aby voda v zakladnim odtoku byla co
nejvice alkalicka. Zakladni odtok byl definovan jako obdobi za nizkého stavu vody, kdy
je odtok dotovan prevazné vodou z nejhlubSich podzemnich zén, a voda v odtoku je

nejvice alkalicka. Zbyvajici ¢ast roku byla zahrnuta do obdobi hydrologickych udalosti.

Povodi budovana rulou maji podstatné vétsi podil podzemni vody v celkovém odtoku, nez
povodi budovana granitem nebo serpentinitem. Velikost odtoku podzemni vody tedy zavisi

na litologii a geometrii puklinového systému.

Zakladni odtok na rulovych povodich tvoti z asi 80% podzemni voda z nejhlubsich casti
podzemni zony, zbyvajici ¢ast je vSak dopliiovana vodou z mél¢ich pater povodi nebo
povrchovym odtokem. Na granitovych a serpentinitovych povodich dokonce 40 az 50%
zakladniho odtoku tvofi jina, nez podzemni voda z vétsich hloubek. I ta vétSinou pochazi

z mé¢l¢i podzemni nebo hlubsi pidni zony. Pouze nepatrna ¢ast zakladniho odtoku je tvoiena
kyselou vodou z mélkych organickych ptid nebo povrchovym odtokem. SloZeni zakladniho
odtoku neni jednotvarné, jak se obvykle uvazuje, ale podzemni voda je i v dobé

zakladniho odtoku dopliiovana méné alkalickymi vodami z mél¢ich horizonti.
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Kolisajici mnoZstvi méné alkalickych vod v zakladnim odtoku se projevuje kolisajici
kyselinovou neutraliza¢ni kapacitou (KNK). Alkalickd voda je synonymem pro kladnou
KNK a kysel4 voda pro zipornou KNK. Cim je KNK vody vétsi, tim je voda vice alkalicka a
mén¢ kyseld. Protoze se KNK pii miSeni chemicky neméni, vysledna velikost KNK zavisi na
objemech a velikostech KNK vod, které se michaji. Zminéné poznatky o zakladnim odtoku

vyvraci tradi¢ni predstavy o tom, Ze chemismus zakladniho odtoku je stabilni.

Lze ocekavat, Ze pfi rostoucim mnozstvi kyselejSich vod bude podobné jako KNK klesat i pH.
Na povodich, kde je alkalicka podzemni voda je v§ak pH v dobé ziakladniho odtoku
stabilni. Alkalick4 podzemni voda v procesu podobném titraci konzumuje ionty H' , a
tim stabilizuje pH zakladniho odtoku. Na povodich, kde je podzemni voda kysela, nejsou
H' ionty pufrovany. pH zikladniho odtoku pak kolis4, podobné jako kolisa KNK,

protoZe je vysledkem pouhého misSeni rizné kyselych vod.

Nariist koncentraci H' v odtoku byva ¢asto velmi prudky, a je spustén v okamzZiku, kdy
kyselejsi voda z mél¢ich nadrzi ziska objemovou prevahu nad podzemni vodou

z hlubSich nadrzi. pH vody v odtoku prestane byt Fizeno pufraci podzemnich vod, a
zacne byt zavislé na pomérech miSeni rizné kyselych vod. To je okamzik, kdy kon¢i
obdobi zikladniho odtoku a za¢ind obdobi hydrologickych udalosti

doprovazenych prechodnou acidifikaci. Na povodich, kde je podzemni voda kysela, je

setien rozdil mezi obdobim zakladniho odtoku a obdobim hydrologickych udalosti.

Béhem obdobi hydrologickych udalosti (pFi srazkach a tani snéhu) se koncentrace H"
v odtoku zdvojnasobi aZ ztrojnasobi oproti zakladnimu odtoku. Koncentrace H' jsou
zavislé na velikosti KNK, a ta je béhem hydrologickych udalosti snizovana. Pfi¢inou jsou
slabsi vody z nadlozi, které fedi alkali¢t&jsi zakladni odtok. Cim je velikost KNK podzemni
vody vyssi, tim vyssi zistane KNK vody v odtoku po zfedéni, a tim mirnéji budou probihat
prechodné kyselé ptivaly. Intenzita, s jakou pFechodné acidifikace probihaji, zavisi
predev§im na mnoZstvi a kvalité podzemni vody. Kromé toho ale zavisi i na mnoZstvi a

kvalité vod, které se s podzemni vodou michaji.
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Velikost odtoku podzemni vody v dobé hydrologickych udalosti se také riizni podle
litologie povodi. Na rulovych povodich je primérné 40 az 50% odtoku v dobé
hydrologickych udalosti tvofeno podzemnimi vodami z hlubsich nadrzi. Pokud ziistane hlubsi
podzemni voda v pfevaze, nemusi se hydrologicka udélost pfechodnou acidifikaci viibec
projevit. Ve vétsiné piipadi se sice acidifikace na rulovych povodich projevi, ale podil
podzemni vody z hlub$ich nadrZzi zistane vysoky, takze prub¢h acidifikace je mirnéjsi. Na
granitovych a serpentinitovych povodich je podil podzemni vody z hlubSich nadrzi v odtoku
v dobé hydrologickych udélosti vyrazn€ mensi. Primérné tvoii asi 25% na granitovych a 15%
na serpentinitovych povodich. Vysledkem nizkého podilu podzemni vody z hlubsich nadrzi
je, ze se ptechodna acidifikace na téchto povodich ve vétsing ptipadl projevi a jeji prubéh je
dramatictéjsi. Velky podil podzemnich vod na odtoku z rulovych povodi zpiisobi, Ze se
hydrologicka udalost spojena s prechodnou acidifikaci nemusi vzdy projevit, nebo ma
mirnéjsi pribéh. Na granitovych povodich s niZ§im podilem podzemni vody v odtoku se

prechodna acidifikace projevi témér vidy, a ma silnéjsi pribéh.

Kvalita podzemni vody je urcena predevsim obsahem alkalii v podloZni horniné.
Podzemni voda se bazickymi kationty obohacuje v puklinové zoné interakci

s rozvétralou horninou. Rychlost zvétravani horniny ale musi byt dostatecna, aby se alkalie
v potfebném mnozstvi dostaly do podzemni vody. Dal§im faktorem ovliviiujicim kvalitu
podzemni vody je hustota piipovrchového puklinového systému. M¢lké puklinové systémy
jsou naptiklad typické pro oblast Skandinavie, kde byly zredukovany ustupujicim
kontinentalnim ledovcem z doby zalednéni. Jinymi faktory jsou geomorfologie a velikost
povodi. Ta ovliviiuje délku interakce vody s horninou, béhem niz dochazi k prenosu alkalii

z rozvétralé horniny do vody. Aby byla podzemni voda kvalitni, mineralni sloZeni horniny
samo o sobé nestaci. Okolni podminky musi byt priznivé, aby zprostiedkovaly prenos

alkalii do vody.

Na snizené kvalité vod ze riznych hloubek povodi se naopak podepisuje zvySeny obsah

anionti. Ty jsou plivodem z pfirodnich zdroji nebo také kyselé depozice. Pfirodnim

zdrojem SO;™ mohou byt napiiklad sulfidické mineraly. Na povodich postizenych kyselou
depozici je ale vétsina SO aniontll antropogenniho ptivodu. V dobé vysokych emisi se
SO;™ anionty absorbovaly na oxidy a hydroxidy Zeleza a hliniku v piidni a podzemni z6ng.

Z iontové-vyménnych pozic se SO;~ anionty uvoliiuji postupné, a prodluzuji timto
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revitalizaci povodi. Soucasny stav je takovy, Ze na vétSiné postizenych povodi dochazi

k poklesu aniontii v odtoku, zejména pak koncentraci SO, . Koncentrace kationtii se
sniZuji soucasné s anionty, jejich pokles ale neni tak rychly. Vysledkem je, Ze na
postizenych povodich dochazi k ristu KNK, a dochazi k postupné revitalizaci povodi.
Revitalizace se projevuje predevSim na kvalité vody v odtoku v dobé hydrologickych
udalosti. V budoucnu je tedy mozné ofekavat dalSi postupné zeslabovani prechodnych
kyselych privalu pri deStich a tani snéhu. Na nejvice postiZenych a zarovei citlivych
povodich klesaji koncentrace SO~ dokonce i v podzemni vodé. Klesajici trendy
koncentraci SO;™ ionti v odtoku v dob& ustupujicich kyselych emisi je pFitom znamkou

jejich antropogenniho ptivodu.

Intenzita probihajicich ptfechodnych kyselych piivali na povodich s rozvinutym rasSelinistém
¢i raselinnou ptidou byva také ovlivnéna organickymi kyselinami. Organické kyseliny
zpusobuji strméjsi pokles KNK, nez jaky by byl zplisoben pouhym fedénim anorganické casti
KNK. Projevem je zesileny prub¢h prechodné acidifikace. Organické kyseliny ve spojeni se
SO;™ anionty z kyselé depozice zptisobuji vazn&jsi propady KNK (¢asté&ji byva i
zaporna). Nasledkem toho jsou intenzivnéjsi prechodné acidifikace p¥i hydrologickych

udalostech.

V dobg, kdy vliv kyselé depozice z primyslovych emisi ustupuje, do poptedi zajmu se na
nékterych lokalitach dostavaji NO; ionty. Ke zvySeni jejich koncentrace by mohlo dojit za

soucasné situace houstnouci dopravy, nebo neuvazenym odlesiiovanim velkych ploch. Na

povodich, kde je bilance KNK tésn¢ nad hranici nulové hodnoty by 1 malé zvySeni

koncentraci NO; mohlo zptsobit propad KNK do zadpornych hodnot a katastrofalni propad

kvality podzemnich a povrchovych vod. Takové vazné naruseni rovnovahy KNK vy se

odrazilo ve vétsi intenzité pfechodné acidifikace v dobé hydrologickych udalosti.
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Chovani a latkové toky arsenu v malych lesnich

povodich v dobé ustupujici kyselé depozice
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Erbanova L, Novak M, Fottova D, Dousova B (accepted 2008) Export of Arsenic from
Forested Catchments Under Easing Atmospheric Pollution. Submitted to Environmental

Science of Technology.

Dousova B, Erbanova L, Novak M (2007) Arsenic in atmospheric deposition at the Czech-
Polish border: Two sampling campaigns 20 years apart. Science of the Total Environment
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Uvod do studia arsenu

Arsen je vysoce toxicky prvek, ktery mize v organismu vyvolat chronickou i akutni otravu.
Otrava arsenem se projevuje malformacemi raznych tkdni, rakovinnym bujenim, vyvojovymi
defekty plodu ¢i poskozenim kardiovaskularniho a nervového systému (Plant et al. 2005).
Chronickd otrava arsenem nejcastéji nastava dlouhodobym uzivanim vody kontaminované
arsenem. Ve vod¢ se arsen nachazi v mnoha formach, zdaleka ne vSechny jsou ale toxické.
Toxicita arsenu rozpusténého ve vods roste s redukei As" na As™ (Cullen & Reimer 1989).
Pti mikrobidlni methylaci pod korunami stromil se tvofi organické formy arsenu, které jsou
sice mén¢ toxické, na druhou stranu jsou vice mobilni (Mandal & Suzuki 2002, Huang &
Matzner 2007). Problém s podzemni vodou kontaminovanou arsenem je asi nejvice
diskutovan v oblasti Bangladése (Ahmed et al. 2004). Arsen se v této oblasti dostava do
podzemni vody oxidaci arzenopyritu, jehoz loZiska se dostala na vzduch po snizeni hladiny
podzemni vody z nadmérného precerpavani. Mistni obyvatelstvo je nuceno pit vysoce
zavadnou vodu s koncentracemi arsenu v fadu stovek mikrogramti na litr vody. Soucasna
limitni koncentrace arsenu pro pitnou vodu doporu¢ena WHO je ptitom 10 pg.I”! ( WHO

1994).

Naproti tomu atmosféricky arsen je rizikovy pro vodu v oblastech zatizenych primyslem,
mezi které patii i horské krystalinické oblasti Ceského masivu. V téchto oblastech je 98%
arsenu ptitomného ve vzduchu ptivodem z antropogennich emisnich zdrojt, a jen malé
procento piipada na ptirodni zdroje (Matschulatt 2000). Vice nez 60% z celkového
antropogenniho arsenu v atmosféfe pochazi ze spalovani uhli v tepelnych elektrarnach a

hutnich provozl (Cullen & Reimer 1989, Matschullat 2000, Zeng et al. 2001, Keegan et al.
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2006). Emise plynil vypousténé z tepelnych elektraren nebyly v minulém stoleti nijak
redukovany, a tak veskery arsen ptfitomny v uhli skoncil v atmosféte. Na zemsky povrch se

pak vracel jako soucast kyselé depozice.

Arsen setrvava v ovzdusi 7 az 10 dni (Matschulatt 2000), a je vazan na aerosolové Castice
mensi nez 2.5 um. Naprosta vétSina arsenu v ovzdusi je pfitom obsaZena v Casticich o
praméru mensim nez 10 um (Cullen & Reimer 1989, Gonzalez-Beceiro et al. 1997).
Rozpustny arsen je vymyt mokrou depozici, a ve formé desté ¢i snéhu se dostava na zemsky
povrch. Nerozpustné formy arsenu zlistanou soucdasti suché depozice, a reprezentuji asi 10 az

20% z celkového mnozstvi arsenu v atmosféie (Hallet et al. 1982, Gonzalez-Beceiro et al.

1997).

Z depozice se arsen dostava do povodi, kde se stava soucasti ptidni zasoby arsenu. Ta ¢ast
zasob, kterd nepochdzi z atmosféry je geogenniho pivodu (Blaser et al. 2000). Urcité
mnozstvi arsenu zlstava v rozpusténé forme v plidnich roztocich a pfedstavuje bezprosttedni
riziko pro podzemni a povrchovou vodu. Zbyvajici arsen ze srazky je v ptidé imobilizovan
absorpci a adsorpci na piidni hmotu. Arsen vytvati v piidé rizné formy, jejichz mira
ekologického rizika se odviji od jejich schopnosti se znovu mobilizovat. Rozd€leni arsenu

v pudé do rizné mobilizovatelnych forem se provadi pomoci sekvencni extrakce (Wenzel et
al. 2001). Naprosta vétsina arsenu v pud¢ je vadzana v hydratovanych oxidech Fe a Al. Arsen
vazany v téchto formach je ale v podminkéach panujicich na malych lesnich povodich pro
podzemni vodu nedostupny. Ekologicky nejrizikoveéjsi jsou rozpustitelné formy arsenu,
ptestoZe jejich podil na celkové zasobé¢ arsenu v piid€ je maly. MnozZstvi rozpustitelného
arsenu v pud¢ koreluje s koncentracemi arsenu v pidnich roztocich (Wenzel et al. 2002).
Potencidlnim rizikem pro Zivotni prostiedi je také arsen vazany na povrchy oxidl a hydroxidi
Fe, Al jilovych minerala ¢i organickych latek (Goldberg 2002). Hlavnim piidnim sorbentem
arsenu jsou pak oxidy a hydroxidy Fe a Al, které¢ v pomérn¢ kratké dobé dokazi arsen
imobilizovat (Lombi et al. 1999). Tyto formy jsou nebezpecné tim, Ze pii zméné¢ pH/Eh

v pid€ miize dojit k uvolnéni arsenu z jejich povrchu, a ten je pak transportovan do
podzemnich a povrchovych vod. Mobilizace arsenu z téchto forem mlZze byt asociovana
napftiklad s rostoucim pH srazkové vody v dob¢ slabnouci kyselé depozice. Posledni dvé
formy tvofii sice mensi ¢ast z jeho celkového mnozstvi arsenu v ptide, jsou ale hlavnim

donorem arsenu pro ptidni a podzemni vodu.
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Cilem studie bylo sledovat chovani antropogenniho arsenu z kyselé depozice v malych
lesnich povodich. Byly vy¢isleny zasoby a latkové toky arsenu v piid€, pomoci kterych byl
monitorovan osud arsenu v povodi bezprostiedné po zeslabeni depozi¢ni zatéze. Latkové toky
byly vztazeny k distribuci mobilizovatelnych forem arsenu v pidé. K tomu byl odhadnut
podil antropogenniho arsenu z kyselé depozice na celkovych zasobach arsenu v pudé. Studie
arsenu se také zabyvala hodnocenim soucasné irovné koncentraci arsenu ve vertikalni 1
horizontalni depozici v horskych oblastech. Sou¢asna troveil byla porovnana s dobou
kulminujicich primyslovych emisi (1984 — 1986), a z toho byla odvozena mira snizeni

mnozstvi arsenu v depozici po snizeni primyslovych emisi.

Arsen - zavéry studia

1. Maximalni koncentrace arsenu v odtoku z malych lesnich povodi béhem poslednich
deseti let vzrostly na dvojnasobek, a v soucasnosti se ptiblizuji limitu pro pitnou vodu
(10 pg L-1). Rostouci koncentrace arsenu v odtoku by mohly byt zptisobeny

mobilizaci povrchové vazaného arsenu v pude vlivem rostouciho pH srazkové vody.

2. Dvé ze tfech znecisténych povodi vykazovala zna¢nou zapornou bilanci arsenu za
poslednich jedenact let (vystup > vstup). Z plochy jednoho hektaru odtékalo z povodi
pramérné 4 az 5 g arsenu za rok. Diivé;si studie ptitom uvadély, ze arsen z depozice je

v povodi zadrzovan.

3. Mnozstvi odtékajiciho arsenu neni zavislé na celkovém mnozstvi arsenu v piidnich

zéasobach, ale koreluje s velikosti odtoku.
4. Vice nez 78% celkového arsenu v pudé je ptivodem z podlozni horniny.

5. Koncentrace arsenu v namrazach a sn¢hu v Orlickych horach poklesly mezi lety 1985

- 2005 vice nez Sestnéctkrat, respektive osmkrat.
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